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RESUMEN 
En la Región Metropolitana, en las comunas de San Bernardo, Buin y Pirque, 
se encuentran los Estratos del Cordón los Ratones (33°36’ – 33°55’S). Estos están 
compuestos por una secuencia volcánica y subvolcánica que alcanza los 450 m de 
espesor e infrayacen a la potente Formación Abanico. Las dataciones realizadas en 
estos estratos han dado resultados de 43,0 ± 0,4 Ma (SHRIMP) y 41,68 ± 0,3 Ma 
(LA-ICP-MS), lo que hace a los Estratos del Cordón los Ratones uno de los 
depósitos más antiguos del compartimento occidental de la Cuenca de Abanico. 
Considerando lo anterior, se encuentran las condiciones necesarias para presentar 
un metamorfismo de facies prehnita-pumpellyíta. Sin embargo, la ubicación de estos 
estratos en el borde la cuenca, sugiere que su enterramiento fue menor y por lo 
tanto no se alcanzaría la facies prehnita-pumpellyíta. 
En este trabajo se realiza un estudio del metamorfismo, a través de 
estratigrafía, petrografía y difracción de Rayos X. Esto con el fin de identificar 
características del metamorfismo y relacionarlo con el desarrollo estructural de la 
cuenca. La alteración se observa en todas las rocas de la zona de estudio, en sus 
amígdalas y vetillas. La mineralogía secundaría identificada corresponde a 
minerales propios del metamorfismo de muy bajo grado (ceolitas, filosilicatos 
máficos, calcita, cuarzo, epidota y prehnita). Por otro lado, la difracción de Rayos X 
permitió diferenciar entre 3 tipos de ceolita (estellerita, heulandita y laumontita). 
La distribución de la mineralogía secundaría es coincidente con un 
metamorfismo de enterramiento de facies ceolita, el cual aumenta de grado hacia el 
sur. Posterior a este metamorfismo existe un evento que generó la calcita en vetillas. 
Las asociaciones minerales entregan valores de presión de 0,6 a 1 kbar (2 a 3,3 km 
de enterramiento), y valores de temperatura de 140 a 230°C. El bajo grado 
metamórfico de los Estratos del Cordón los Ratones en comparación al esperado 
sería debido a que su ubicación en el borde de la cuenca no permitió un mayor 
enterramiento.   
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Formulación del estudio 
El metamorfismo de muy bajo grado ocurre en condiciones de temperatura y 
presión de hasta 400°C y 4-5 kbar, respectivamente (Frey y Robinson, 1999), y éste 
puede ser producido por condiciones de enterramiento (Coombs, 1961) y/o 
diastatérmicas. (Robinson, 1987). En este tipo de metamorfismo la recristalización 
suele no ser distinguible a simple vista debido a su escala. Además, la falta de 
regularidad en su desarrollo y recristalización parcial permite observar 
características del protolíto, lo que apunta a un sistema no equilibrado (Frey & 
Robinson, 1999).  
En los Andes centrales, a nivel regional, se ha documentado la existencia de 
metamorfismo de muy bajo grado en distintos episodios y unidades (Levi et al., 
1989). Éste el cual tiene un carácter no deformativo que incrementa su grado con la 
profundidad, por lo que se considera un metamorfismo de enterramiento (Aguirre, 
1978). 
En la Cordillera Principal, se encuentran parte de los depósitos de la cuenca 
de intra-arco de Abanico (Figura 1). Esta se desarrolló durante el Cenozoico, tiene 
una orientación NNE y se extiende desde los 26° a 38°S (Charrier et al., 2009). El 
relleno de esta cuenca está compuesto por rocas volcánicas y volcanoclásticas que 
muestran variaciones en su mineralogía secundaría según su edad (Levi et al., 
1989). Las rocas de edad Mioceno tardío – Cuaternario presentan como mineralogía 
secundaría dominante la esmectita y ceolitas de baja temperatura (mordenita y 
heulandita), mientras que las rocas de edad Cretácico – Mioceno temprano 
presentan silicatos y ceolitas de alta temperatura (clorita y laumontita), la aparición 
de prehnita, pumpellyíta, epidota y raramente actinolita (Levi et al., 1989).  
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Figura 1. División geomorfológica de Chile Central, se señala en rojo la ubicación de los 
Estratos del Cordón los Ratones. Modificado y simplificado de Fock (2005).  
 
Entre los 32 y 36°S, la extensión que generó la cuenca de Abanico durante el 
Cenozoico se habría acomodado en tres sistemas de fallas mayores de alto ángulo 
y orientación N-S (Fock et al., 2006) (Figura 2). Estas habrían delimitado dos 
compartimentos principales subsidentes con distintos espesores, uno occidental y 
otro oriental, siendo este último el de mayor espesor de la cuenca (Charrier et al., 
2002, 2005, 2007). Posteriormente, estas mismas fallas habrían controlado su 
inversión (Fock et al., 2006, Farías et al., 2008). 
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Figura 2. Arquitectura tentativa de la cuenca extensional de Abanico en Chile central, se 
muestran las fallas principales que participaron en la extensión, y posteriormente en la 
inversión tectónica, de la cuenca y sus compartimentos principales, occidental y oriental. 1) 
Falla Los Ángeles – Infiernillo – Portezuelo de Chada, 2) Falla Pocuro – San Ramón, 3) Falla 
El Diablo – Las Leñas – El Fierro. La falla sin numeración se generó durante la inversión de 
la cuenca (extraído de Charrier et al., 2009). 
 
En el compartimento occidental, entre los 33°36’ y 33°55’S, aflora la unidad de 
los Estratos del Cordón los Ratones, la cual según algunos autores correspondería 
a uno de los depósitos más antiguos en el borde occidental de la Cuenca de Abanico 
(Sellés y Gana 2001; Charrier et al., 2009; Risseto 2015; Fuentes 2017). Estos 
estratos se definen como una secuencia volcánica y subvolcánica con 
intercalaciones sedimentarias continentales que alcanza aproximadamente 450 m 
de potencia (Sellés y Gana 2001) y han sido datados mediante U-Pb en circones 
por Fock (2005) y Fuentes (2017) con edades de 43,0 ± 0,4 Ma (SHIRMP) y 41,68 
± 0,3 Ma (LA-ICP-MS) respectivamente. 
Sobre los Estratos del Cordón los Ratones, se encuentra en discordancia 
(inferida), la Formación Abanico (Fock, 2005), la cual posee un espesor observado 
en el borde occidental de aproximadamente 1.300 m e infrayace a la Formación 
Farellones de 2.000 m de espesor (Aguirre, 1960; Thiele, 1980; Charrier et al., 
2002a; Nyström et al., 2003; Muñoz, 2005). El metamorfismo en la Formación 
Abanico se encuentra con facies ceolita a prehnita-pumpellyíta, ambas 
características de metamorfismo de muy bajo grado (Levi et al., 1989; Vergara et 
al., 1993.; Robinson et al., 2004; Muñoz, 2005).  
Considerando lo mencionado anteriormente, los Estratos del Cordón los 
Ratones, al ser uno de los depósitos más antiguos de la Cuenca de Abanico 
(Fuentes, 2017) e infrayacentes a la potente Formación Abanico, se encuentran las 
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condiciones requeridas para presentar un metamorfismo de facies prehnita-
pumpellyíta o mayor. Sin embargo, se debe considerar que, aunque sean los 
depósitos más antiguos del sector occidental, por encontrarse en el borde de la 
cuenca podrían no ser los que más se enterraron. Es por esto que en el presente 
trabajo se realiza un estudio del metamorfismo, a través de Estratigrafía, Petrografía 
y Difracción de Rayos X que permita identificar características del metamorfismo y 
relacionarlo con el desarrollo estructural de la cuenca. 
. 
1.2 Hipótesis de Trabajo 
El contexto en el que se encuentran los Estratos del Cordón los Ratones 
permite la existencia de condiciones metamórficas de enterramiento determinados 
por la depositación de estas unidades en sectores específicos de la cuenca de 
Abanico, en este caso, en el borde de cuenca. Tomando en cuenta esto, a pesar de 
que son las rocas más antiguas en la Cuenca de Abanico, su posición sugiere un 
bajo enterramiento y por ende un bajo grado metamórfico. De modo que su 
detección y caracterización debieran permitir estimar el espesor de la sobrecarga y 
la T° a la que esta unidad estuvo sometida. Estos resultados tendrían implicancias 
para comprender la evolución de la cuenca de Abanico. 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo General  
El objetivo general de este trabajo es determinar el tipo de metamorfismo que 
afectó a los Estratos del Cordón los Ratones y situar este metamorfismo en un 
contexto Andino cenozoico. Vale decir, si este metamorfismo está relacionado a una 
posición en la Cuenca de Abanico y a un contexto temporal en el desarrollo de la 
misma cuenca.  
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1.3.2 Objetivos Específicos 
I. Establecer las asociaciones metamórficas de los depósitos agrupados en 
los Estratos del Cordón los Ratones 
II. Determinar las asociaciones metamórficas de baja varianza y a partir de 
ellas estimar condiciones P-T. 
III. Discutir variables físicas y químicas que influyen en el metamorfismo 
establecido. 
IV. Establecer los gradientes metamórficos en los Estratos del Cordón los 
Ratones, relacionándolos con factores estratigráficos y tectónicos. 
 
1.4 Metodología  
Se inicio el estudio con una revisión de trabajos sobre el metamorfismo en la 
región central de Chile (Levi et al., 1989; Frey y Robinson, 1999). Posteriormente, 
se realizó la revisión de los estudios realizados en la zona de los Estratos del Cordón 
los Ratones (Fock, 2005; Risseto, 2015 y Fuentes, 2017) con el fin de determinar 
los puntos de muestreo utilizados por los diferentes autores. Finalmente se 
realizaron visitas a terreno de estos lugares con el fin de determinar litologías y 
visitar zonas no muestreadas anteriormente.  
Metodología para objetivo específico I 
Descripción petrográfica de 37 cortes transparentes, indicando la distribución 
de minerales secundarios en los distintos metadominios establecidos. 
Metodología para objetivo específico II 
En base a los resultados de la petrografía, elegir muestras para realizar 
análisis de Difracción de Rayos X en 12 muestras y así reconocer la existencia de 
minerales no identificables en corte transparente.  
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Metodología para objetivo específico III 
Establecer a través de un esquema las variaciones estratigráficas del 
metamorfismo en las diferentes columnas realizadas por Fuentes (2017). 
Metodología para objetivo específico IV 
Establecer los gradientes metamórficos en los Estratos del Cordón los 
Ratones, relacionándolos con factores estratigráficos y tectónicos. Revisar literatura 
sobre generación de metamorfismo de muy bajo grado y relacionarla con los 
resultados obtenidos de Estratigrafía, Petrografía y Difracción de Rayos X. 
 
1.5 Ubicación y Vías de Acceso 
La zona de estudio se ubica en la Región Metropolitana de Chile, 
específicamente en las comunas de San Bernardo, Buin y Pirque. En estas 
comunas se ubican los Estratos del Cordón los Ratones, los cuales se encuentran 
en el cordón de cerros homónimo y en Cerro Negro. (Figura 3). 
El acceso sugerido desde el centro de Santiago es a través de la Autopista 
Central, posteriormente se debe tomar la salida hacia Av. Colón y seguir hacia el 
oriente hasta llegar a Av. Padre Hurtado. Hacia el sur, por Av. Padre Hurtado, se 
encuentra el Cerro Negro en la calzada oriente. Siguiendo hacia el sur, al cruzar el 
Rio Maipo, se observa el flanco norte del Cordón Los Ratones, siendo las calles que 
lo rodean (Padre Hurtado, Virginia Subercaseaux, Camino Macul) las principales 
vías de acceso a los alrededores de este cordón (Figura 3).  
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Figura 3. A) Mapa de Chile y su subdivisión regional, se marca con gris la Región 
Metropolitana y el cuadro rojo indica el lugar específico de la zona de estudio. B) Ubicación 
de los principales cerros donde se encuentra la zona de estudio y sus vías de acceso 
principales. 
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2 MARCO GEOTECTÓNICO Y GEOLÓGICO 
2.1 Marco Geotectónico 
2.1.1 Marco Tectónico Durante el Cenozoico 
Desde hace aproximadamente 200 Ma el borde occidental de Chile ha estado 
caracterizado por una constante convergencia entre 0065distintas placas oceánicas 
(Fénix, Farallón y Nazca) y la placa continental Sudamericana (Figura 4) (Mpodozis 
y Ramos, 1989; Jordan et al., 1983; Charrier et al., 2007).  
 
 
Figura 4. Cambio de geometría de la convergencia de placas desde el Cretácico Inferior 
hasta hoy (extraído de Rissetto, 2014). 
 
Considerando que el interés de este estudio se centra en los Estratos del 
Cordón los Ratones, se puede señalar que entre los 50 y 38 Ma la tasa de 
convergencia es relativamente rápida (15 cm/año), y posteriormente entre los 38 y 
28 Ma se tiene una tasa de convergencia lenta, entre 6 y 4 cm/año, con un grado 
de oblicuidad del orden de 55° de la placa de Farallón con respecto a la margen 
continental. A los 28 Ma la tasa de convergencia aumenta a cerca de 9 cm/año, 
llegando a un máximo de 15 cm/año a los 26 Ma, con 10° de oblicuidad con respecto 
al margen continental. Esta última se caracteriza por ser la más rápida y casi 
ortogonal al margen continental, continuando hasta al menos lo 20 Ma (Somoza, 
1998) y relacionándose, debido a su aumento en la taza de convergencia y la 
disminución abrupta de la oblicuidad, al quiebre de la Placa Farallón y posterior 
generación de las Placas de Nazca y Cocos (Pardo-Casas y Molnar, 1987). 
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Finalmente, la velocidad de convergencia disminuye paulatinamente hasta el 
presente manteniendo una leve oblicuidad (Somoza, 1998) (Figura 5). 
 
 
Figura 5. (a) Variación de la convergencia y grado de oblicuidad e inclinación entre la placa 
oceánica subductante y placa continental, según Pardo-Casas y Molnar (1987) (azul) y 
Somoza (1998) (negro). (b) Reconstrucción de la cinemática de la placa de Nazca respecto a 
Sudamérica desde el Cretácico hasta la actualidad, medida en 2 puntos (Pardo – Casas y 
Molnar, 1987). 
 
Durante el Cenozoico, en esta región de los Andes, los episodios de alta tasa 
de convergencia están asociados a episodios de deformación compresional en el 
orógeno, en contraste a esto, los episodios de baja tasa de convergencia coinciden 
con periodos de extensión e intensa actividad magmática en conjunto con la 
aparición de cuencas (Charrier et al., 2007) (Figura 6). 
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Figura 6.  Correlación entre periodos de incremento y disminución de las tazas de 
convergencia, y periodos de extensión y compresión en el centro de los Andes del Sur. A: 
Periodo de extensión (desarrollo de cuencas). B: Periodo de inversión de la cuenca (extraído 
de Charrier et al., 2007). 
 
2.1.2 Contexto tectónico para la Cuenca de Abanico  
La Cuenca de Abanico corresponde a una cuenca continental de intra-arco 
Cenozoica que se desarrolló en la parte sur de los Andes Centrales. Se extiende 
desde los ~26°S a ~38°S en el territorio chileno (Figura 7), para luego prolongarse 
más al sur en Argentina (Charrier et al., 2009). Su orientación es principalmente N-
S y tiene un ancho aproximado de 70 a 80 km (Fock, 2005; Muñoz - Sáez et al., 
2014). Es posible dividir la cuenca en dos compartimentos, uno occidental y otro 
oriental (Figura 2). El máximo espesor observado para la Cuenca de Abanico en su 
compartimiento occidental es de ~1.300 m, mientras que en el compartimiento 
oriental es de más de 3.000 m. En el sector del depocentro oriental se encuentran 
los depósitos sinorogénicos de la Formación Farellones que la sobreyace y los que 
sumados a los 3.000 m de la Formación Abanico alcanzan 6.000 m de depósitos 
(Charrier et al., 2002, 2005, 2007).  
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Figura 7. Distribución tentativa de la Cuenca extensional de Abanico (amarillo), esta se 
desarrolla aproximadamente entre los 26 y 38° S (modificado de Charrier et al., 2009). 
 
El régimen tectónico extensional que dio origen a la Cuenca de Abanico se 
relaciona a la exhumación de la Cordillera Incaica. Estudio de termocronología 
mediante trazas de fisión en apatitos (Fock, 2005; Farías et al., 2008) efectuados 
un poco al N (Cuesta de Chacabuco) y en la región contigua al W de la zona de 
estudio, ubican este episodio de exhumación en el Eoceno medio (Charrier et al., 
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2009). Estos datos permiten situar la extensión de la Cuenca de Abanico en el 
Eoceno medio, ligeramente anterior a los 43,0 ± 0,4 Ma (Fock, 2005) y 41,68 ± 0,30 
Ma (Fuentes, 2017) edades que corresponden a los depósitos más antiguos 
conocidos en el borde occidental de la Cuenca de Abanico, es decir, los Estratos 
del Cordón los Ratones. 
 
2.1.3 Segmentación Morfoestructural Andina  
En la región andina donde se realizó este estudio, el margen continental 
chileno puede ser dividido en distintas unidades morfoestructurales, las cuales 
varían según las características propias de cada zona. En el área de Chile central 
comprendida entre los 32°S y 35°S se encuentran cinco unidades 
morfoestructurales principales, las cuales se encuentran orientadas en franjas N-S 
(Figura 8) y se describen a continuación. 
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Figura 8. Principales morfoestructuras Andinas entre los 32°S y 35°S, el cuadro rojo indica 
la zona de estudio. (Extraído de Fock, 2005). 
 
2.1.3.1 Cordillera de la Costa 
Puede ser dividida en dos franjas, una occidental compuesta principalmente 
por un basamento de rocas metamórficas y cristalinas del Paleozoico Tardío 
cubiertas por depósitos marinos del Mioceno-Holoceno. La franja oriental está 
compuesta por secuencias volcánicas y sedimentarias del Mesozoico (Thomas, 
1958; Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001; SERNAGEOMIN, 2003; Farías et al., 
2008). 
Los cerros que la componen rara vez superan los 2.000 m.s.n.m, a excepción 
de algunos cerros pertenecientes a la franja occidental (Farías et al, 2007). Al norte 
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de los 34°S la Cordillera de la Costa se comienza a conectar igualmente a la 
Cordillera Principal a través de cordones montañosos, es justamente en uno de 
estos cordones (Cordón Los Ratones) donde se ubica la zona de estudio (Figura 8). 
 
2.1.3.2 Depresión Central 
Se extiende desde los 33°S hasta los 40°S, limita en su extremo oeste con la 
Cordillera de la Costa y en el este con la Cordillera Principal (Figura 8).  Al norte de 
los 33°S se encuentra cortada por una serie de cordones montañosos que finalizan 
la Depresión Central dando inicio a la zona de valles transversales. El límite este 
está dado por escarpes asociados al sistema de fallas invertidas de vergencia oeste 
San Ramón-Pocuro (Rauld, 2002; Charrier et al., 2005; Fock, 2005) y por 
discordancias que ponen en contacto depósitos del Pleistoceno y Holoceno con la 
parte inferior de la Formación Abanico (Gana y Wall, 1997; Sellés y Gana, 2001; 
Fock, 2005). 
 
2.1.3.3 Cordillera Principal 
Según su estilo estructural y rasgos litológicos es posible dividir esta unidad 
en dos grandes flancos. El flanco occidental se encuentra conformado 
principalmente por rocas estratificadas continentales del Cenozoico pertenecientes 
a las formaciones Abanico y Farellones (Charrier et al., 2005). En el extremo más 
oeste de este flanco las rocas se encuentran fuertemente deformadas por fallas 
invertidas de vergencia oeste como el sistema de fallas San Ramón-Pocuro y por 
pliegues asociados a la inversión de estas fallas (e.g. Charrier et al., 2002; Fock, 
2005). En el flanco oriental se encuentran rocas estratificadas del Mesozoico, del 
Jurásico al Cretácico, estas corresponden a sucesiones sedimentarias (marinas y 
continentales), volcanoclásticas y lavas. Estas rocas se encuentran fuertemente 
deformadas y conforman las fajas plegadas y corridas de La Ramada, Aconcagua 
y Malargüe (e.g Fock, 2005) (Figura 8). 
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2.1.3.4 Cordillera Frontal 
En esta zona del margen continental la Cordillera Frontal se encuentra en 
territorio argentino (Figura 8). Está conformada por rocas volcánicas acidas del pre-
Jurásico asociadas al Grupo Choiyoi. Estas se encuentran en contacto discordante 
sobre rocas sedimentarias del Carbonífero tardío – Pérmico temprano (Llambías et 
al., 2003). Localmente se encuentran depósitos del Cenozoico de cuencas de 
antepaís (Giambiagi 1999; Giambiagi et al 2001) de orientación NE – WS que se 
encuentran controladas estructuralmente por una tectónica de piel gruesa 
(Giambiagi et al., 2003) 
 
2.2 Marco Geológico 
2.2.1 Rocas Estratificadas 
La estratigrafía del área de estudio está compuesta por rocas que van desde 
el Cretácico Temprano, en el extremo oeste, hasta el Oligoceno en el extremo este.  
Hacia el borde occidental del área de estudio afloran sucesiones 
predominantemente continentales, volcánicas y sedimentarias de la Formación Las 
Chilcas, totalizando 3.000 m de espesor. Hacia el oriente se encuentran 450 m de 
espesor rocas volcánicas y volcanoclásticas pertenecientes a los Estratos del 
Cordón los Ratones. Hacia el este se superponen a los Estratos del Cordón los 
Ratones gruesas sucesiones volcánicas y sedimentarias de 2.500 m espesor de la 
Formación Abanico. En la Figura 9  se presenta un mapa geológico del área con las 
principales unidades expuestas. 
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Figura 9. Mapa Geológico de la zona de estudio. Modificado y simplificado de Sellés y Gana 
(2001) y Fock (2005). 
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2.2.1.1 Formación Las Chilcas 
La Formación Las Chilcas fue definida por Thomas (1958). Esta aflora 
principalmente en el extremo oeste de la zona de estudio, en lo que sería el borde 
oriental de la Cordillera de la Costa y algunos Cerros Islas (Figura 9). Corresponde 
a una secuencia volcánica y sedimentaria de espesor aproximado de 3.000 m (Wall 
et al., 1999) y 3.500 m (Rivano et al., 1996). En su parte inferior está compuesta por 
lavas y brechas andesíticas, sobreyaciendo a estas se encuentran rocas 
piroclásticas dacíticas a riolíticas con intercalaciones de lavas basálticas, las cuales 
gradualmente, hacia el techo, van variando a conglomerados y areniscas con restos 
vegetales e intercalaciones de calizas marinas. El techo de esta formación está 
compuesto por lavas basálticas y andesítico basálticas (Thomas, 1958; Wall et al., 
1999; Boyce, 2015). Se le asigna un ambiente lacustre o marino somero con 
influencias mareales durante el Cretácico Temprano (Wall et a., 1999; Sellés y 
Gana, 2001; Jara y Charrier, 2014; Boyce, 2015). 
En la zona de estudio la Formación Las Chilcas sobreyace en discordancia 
angular a la Formación Veta Negra hacia el oeste, y subyace en discordancia de 
erosión a la Formación Abanico en las laderas del cerro Challay (Sellés, 2000). 
La edad de esta formación se considera Aptiana-Albiana debido a la presencia 
de algas verdes y rojas (Godoy, 1981) y foraminíferos y tintínidos (Martinez-Pardo 
at al., 1994) presentes en las calizas. También existen dataciones U-Pb realizadas 
por Wall et al. (1999) de 109,6 ± 0,1 Ma y 106,5 ± 0,2 Ma y por Boyce (2015) de 
105,7 ± 3,3 Ma y 121,5 ± 2,9 Ma en lavas de la base, lo que corrobora la edad 
asignada anteriormente. 
Levi (1969) caracterizó el metamorfismo para las formaciones del Cretácico 
Inferior (Formación Veta Negra y Las Chilcas) como un metamorfismo de 
enterramiento controlado por la profundidad, dependiente de la porosidad y 
permeabilidad de la roca caja y no de las variaciones litológicas. Finalmente, definió 
para cada unidad separada por discordancias de la infra y suprayacente una 
gradación de facies de base a techo desde esquistos verde a ceolita. 
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2.2.1.2 Estratos del Cordón los Ratones 
Unidad informal definida por Sellés y Gana (2001) que aflora en el cordón de 
cerros homónimo (Figura 9). Se encuentra constituida principalmente por una 
sucesión volcánica y subvolcánica, formada por tobas de lapilli y brechas 
piroclásticas, además de escasas lavas andesíticas e intercalaciones sedimentarias 
y continentales de aproximadamente 450 m de espesor total (Sellés y Gana, 2001; 
Fuentes, 2017). 
 Su base no aflora y se infiere una relación de discordancia con la 
suprayacente Formación Abanico, esto por la falta de continuidad de pliegues y en 
las intrusiones ácidas que la afectan al pasar en la formación superior (Sellés y 
Gana, 2001; Fock, 2005; Fuentes 2017) 
Los Estratos del Cordón los Ratones se encuentran intruidos por stocks y 
diques datados en 36 y 22 Ma (Sellés y Gana, 2001). Dataciones de U-Pb en 
circones realizadas en tobas por Fock (2005) indican una edad de 43,0 ± 0,4 Ma 
(SHRIMP) y otra realizada por Fuentes (2017) en lavas riolíticas una edad de 41,68 
± 0,3 Ma (LA-ICP-MS), lo que la asigna al Eoceno. 
 
2.2.1.3 Formación Abanico 
Formación definida por Aguirre (1960). En la zona de estudio la Formación 
Abanico aflora a partir de los Cerros del Principal extendiéndose hacia el sur y el 
este (Figura 9). La formación está constituida por lavas básicas a intermedias y 
rocas piroclásticas ácidas alcanzando 2.500 m de potencia, además presenta 
intercalaciones sedimentarias continentales que forman lentes de hasta 500 m de 
espesor (Charrier et al., 2002; Nyström et al., 2003). Hasta el momento no se ha 
observado una sección estratigráfica completa o representativa de la Formación 
Abanico, esto debido a tanto la lenticularidad ya mencionada como a los distintos 
cambios N-S y E-W de facies sedimentarias (Charrier et al., 2002).  
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Entre los 33° y 35°S esta formación se encuentra dispuesta en dos franjas 
paralelas de orientación N-S, las cuales se encuentra separadas por la 
suprayacente Formación Farellones (Charrier et al., 2002, 2005, 2009). La franja 
occidental de la Formación Abanico sobreyace entre los 33° y 34°45’S a la 
Formación Lo Valle y la Formación Las Chilcas (Gana y Wall, 1997; Sellés, 1999ª; 
Sellés, 2000; Charrier et al., 2002). Por otro lado, la franja oriental se encuentra en 
contacto por falla con depósitos Cenozoicos y Mesozoicos (Charrier et al., 2002). 
Dataciones radiométricas 40Ar/39Ar y U/Pb permiten asignarle a la Formación 
Abanico una edad Eoceno tardío - Mioceno temprano. La edad más antigua 
reportada en el margen occidental es de 34 Ma, entre los 33° y 33,15’°S (Gana y 
Wall, 1997). Por otro lado, en el margen oriental la edad más antigua es de 47 Ma, 
a los 35°S (Tapia, 2015). La edad reportada más joven se encuentra en la franja 
oriental a los 34°S y es del orden de los 16 Ma (Kay y Kurtz, 1995). 
La Formación Abanico posee minerales metamórficos de muy bajo grado que 
indican un desarrollo de facies ceolita a prehnita-pumpellyíta (Levi et al., 1989; 
Vergara et al., 1993; Fuentes, 2014 y Muñoz et al., 2010). Esta alteración afecta la 
matriz de rocas volcanoclásticas y epiclásticas oscureciendo sus características 
petrográficas.  
 
2.2.1.4 Formación Farellones 
Formación definida por Klohn (1960). La Formación Farellones no aflora en la 
zona de estudio, comenzando a aparecer a partir de los 70°30’ W.  Corresponde a 
una Unidad Volcánica de más de 2.100 m de espesor (Charrier et al., 2002). Vergara 
et al. (1988) y Rivano et al. (1990) subdividen la formación en dos miembros. El 
miembro inferior se compone de tobas e ignimbritas de composiciones riolíticas a 
dacíticas, con intercalaciones de rocas epiclásticas, sedimentos lacustres y 
depósitos laháricos.  Por otro lado, el miembro superior concordante al anterior se 
encuentra constituido por lavas de composiciones andesíticas a basálticas, con 
intercalaciones de tobas y aglomerados andesíticos. 
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Se encuentra sobreyaciendo a la Formación Abanico de forma discordante, 
concordante o pseudoconcordante según el sector, y en otras zonas se puede 
observar un paso gradual entre las dos formaciones (Charrier et al., 2002). 
Se le asigna una edad Mioceno de acuerdo con dataciones radiométricas 
(Beccar et al., 1986; Sellés, 1999; Aguirre et al., 2000; Fuentes, 2004). Esta 
formación se habría depositado con posterioridad a la inversión de la Cuenca de 
Abanico (Charrier et al., 2002) y representaría el arco volcánico del Mioceno 
(Vergara et al., 1988). 
El metamorfismo en la Formación Farellones es asignado a la sub facie de 
ceolitas, mordenita y laumontita (Levi et al., 1989), esto fue posteriormente 
corroborado por Thiele et al. (1991) mediante un análisis de difracción de rayos X. 
 
2.2.2 Rocas Intrusivas 
Los intrusivos del área de estudio presentan edades que van desde el Eoceno 
hasta el Mioceno medio. Corresponden a intrusivos hipabisales de composición 
basáltica, andesítica, diorítica y dacítica. Estos se observan como stocks, diques, 
cuellos volcánicos y filones manto. 
 
2.2.2.1 Intrusivos Hipabisales (Eoceno-Mioceno Temprano) 
En la zona de estudio corresponden a stocks, cuellos volcánicos, filones manto 
y diques que intruyen a la Formación Abanico, los Estratos del Cordón Los Ratones 
y la Formación Las Chilcas (Figura 9). Se distinguen gabros y basaltos hospedados 
en los Estratos del Cordón los Ratones y en el nivel inferior de la Formación Abanico, 
y dioritas y pórfidos andesíticos en estratos más orientales del nivel superior de la 
Formación Abanico (Sellés y Gana, 2001). 
Dataciones radiométricas de K-Ar indican una edad de 22,4±1,1 Ma (Sellés y 
Gana, 2001), mientras que más al norte intrusivos similares químicamente y 
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petrográficamente han sido datados utilizando K-Ar y 40Ar/39Ar en el intervalo de los 
34 y 19 Ma (Wall et al., 1999), por lo que se le asigna una edad Eoceno-Mioceno 
temprano. 
 
2.2.2.2 Intrusivos Hipabisales (Mioceno Temprano-Medio) 
Corresponden a stocks y diques porfídico andesítico a dacíticos de anfíbol, los 
cuales intruyen a los Estratos del Cordón Los Ratones y al nivel inferior de la 
Formación Abanico (Sellés y Gana, 2001) (Figura 9). Los minerales de alteración 
más frecuentes son ceolita y esméctitas diseminados en la masa fundamental y 
clorita como reemplazo de minerales máficos (Sellés y Gana, 2001). 
Una edad K-Ar en roca total de 15±1 Ma (Selles y Gana, 2001) y antecedentes 
radiométricos en cuerpos similares que afloran al norte y tiene edades entre 20-17 
Ma (Drake et al., 1976; Gana y Wall, 1997) permiten asignarles una edad Miocena 
temprano-Miocena media (Sellés y Gana, 2001). 
 
2.2.3 Estructuras 
La falla presente en la zona de estudio corresponde a la falla más occidental 
que habría controlado el desarrollo de la cuenca de Abanico. Se trata de una falla 
que inicialmente habría sido normal y que posteriormente fue invertida (Fock, 2005) 
(Figura 9). 
 
2.2.3.1 Falla Los Ángeles – Infernillo – Portezuelo de Chada 
La Falla Infernillo, también conocida como Los Ángeles, controla el límite 
occidental de la Depresión Central (Aguirre, 1957; Aguirre, 1960; Carter y Aguirre, 
1965; Delucchi, 1973; Padilla, 1981). Inicialmente fue descrita como una falla normal 
(Aguirre, 1957; Aguirre, 1960; Fuentes et al., 2004), pero posteriormente Fock 
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(2005) la describió como una falla normal invertida de rumbo y manteo aproximado 
N10E/80E. 
Fock (2005) indica que esta falla se puede correlacionar con la Falla Cerro 
Renca definida por Sellés (1999) y con la Falla Portezuelo de Chada (Selles y Gana, 
2001; Fock, 2005). Esta última fue descrita como una falla normal (Sellés y Gana, 
2001) y, posteriormente, como una falla inversa de vergencia oeste que monta los 
Estratos del Cordón Los Ratones sobre la Formación Abanico (Fock, 2005; Fock at 
al., 2006). 
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3 ESTRATIGRAFÍA 
Los Estratos del Cordón los Ratones corresponden a una unidad informal 
definida por Sellés y Gana (2001), la cual aflora principalmente en el cordón de 
cerros homónimo. Se encuentra compuesta por lavas andesíticas y dacíticas, 
brechas volcanoclásticas, tobas volcanoclásticas, intrusivos hipabisales riolíticos y 
lavas riolíticas. 
La zona de estudio fue subdividida en 6 áreas de los Estratos del Cordón los 
Ratones, estas corresponden a: Cerro Negro, Cordón los Ratones Norte, Cordón 
los Ratones Suroeste, Cordón los Ratones Sureste, Cerro 94 y Portezuelo de Chada 
(Figura 10). Además, cada área presenta su respectiva columna estratigráfica 
(Figura 11), a excepción de la zona de Portezuelo de Chada, ya que se desconoce 
la totalidad de la estratigrafía en esta zona. 
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Figura 10. Mapa Geológico de los Estratos del Cordón los Ratones (modificado de Sellés y 
Gana, 2001; Fock, 2005), los recuadros señalan distintas zonas de estudio.  
25 
 
 
Figura 11. Columnas estratigráficas de las distintas zonas de los Estratos del Cordón los 
Ratones, se indican las muestras con corte transparente en su ubicación. A) Columnas 
modificadas de Fuentes (2017). B) Columna realizada en este trabajo. 
 
A continuación, se presenta la descripción estratigráfica de las distintas zonas 
mencionadas. Esta se realizó en base a la información recopilada en terreno, 
información inédita de libretas del profesor Francisco Fuentes y del estudio de 
Fuentes (2017). 
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3.1 Cerro Negro 
La zona de Cerro Negro se ubica al sur de la ciudad de Santiago en el cerro 
homónimo perteneciente a la comuna de San Bernardo. Su acceso principal es a 
través de la Avenida Padre Hurtado, la cual colinda con el cerro. La zona recorrida 
se ubica en la ladera occidental frente al condominio la Pradera al Sur, siguiendo 
hacia la cima del cerro y posteriormente a su ladera sur.  
Los afloramientos de los Estratos del Cordón los Ratones que se encuentran 
en esta zona corresponden a lavas andesíticas y dacíticas, sucesiones 
volcanosedimentaria de brechas y tobas, brechas monomícticas, intrusivos 
hipabisales de composición andesítica y dacítica. La base de la serie en esta zona 
no aflora y se encuentra cubierta por sedimentos coluviales. Su espesor total es de 
45 m (Fuentes, 2017).  
La porción inferior de la serie expuesta en esta zona se compone de 
afloramientos aislados de lavas andesíticas (CR001, CR005 y LR22P11), en los 
cuales se observan fenocristales de plagioclasa y máficos cloritizados con una masa 
fundamental de color rosa. La zona presenta una estratificación de N80E/33E 
(Figura 12A) acompañado fracturas y vetillas rellenas de cuarzo y ceolita, las cuales 
mantienen la orientación ya mencionada (Figura 12B). Las amígdalas presentes no 
superan los 0,2 mm y principalmente se encuentra rellenas de ceolita 
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Figura 12. Lavas andesíticas observadas en la base se la serie expuesta en Cerro Negro A) 
Estratificación observada en bloques aislados (en rojo) con orientación N80E/33E. B) 
Vetillas subparalelas a la estratificación en andesitas. 
 
Sobreyaciendo a las lavas andesíticas se encuentra una sucesión 
volcanosedimentaria estratificada compuesta por tobas líticas y vítreas (CN05B, 
CN05M y CN05S). La base de esta sucesión esta comienza con tobas líticas con 
fiammes, las cuales posteriormente se intercalan con tobas vítreas. Hacia el techo 
de la sucesión las tobas vítreas se vuelven predominantes y presentan una 
tonalidad rojiza. La orientación aproximada de la sucesión es de N22E (Figura 13), 
las vetillas observadas en la zona se encuentran rellenas de ceolita y son 
subverticales. Sobreyaciendo a esta sucesión se observa una capa de toba vítrea 
el cual no supera los 20 cm de espesor, es discontinua y presenta vetillas 
subverticales de 0,1 mm a 1 cm rellenas de ceolita (Fuentes, 2017). 
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Figura 13. Sucesión volcanosedimentaria observada en la zona de Cerro Negro. 1) Toba 
lítica de la base; 2) Intercalación de tobas; 3) Toba vítrea café-rojiza de la parte superior. 
Líneas rojas indican orientación de la sucesión. 
 
En la cima del Cerro Negro, sobreyacen a las tobas ya mencionadas aflora 
una ignimbrita de composición dacítica (CR002) con fiammes de espesor 
centimétricos, texturas de flujo y clastos similares a las lavas andesíticas 
observadas anteriormente. Además, se observan cambios bruscos en la dirección 
de flujo junto con un manteo hacia el este (Fuentes, 2017). En contacto con esta 
ignimbrita, aflora una brecha piroclástica anaranjada con fragmentos líticos 
angulosos y una matriz cristalina. Se observan clastos volcánicos de hasta 30cm de 
espesor, los cuales son de color gris y tienen fenocristales de plagioclasa (Fuentes, 
2017). Esta brecha presenta variaciones de flujo que podrían indicar cercanía a la 
fuente emisora (Fuentes, 2017). 
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Los intrusivos que se encuentran en la zona de Cerro Negro corresponden 
gabros e intrusivos dacíticos (CR038 y CR024). El gabro tiene fenocristales de 
plagioclasa y olivino, se encuentra poco alterado y está en contacto con la sucesión 
volcanosedimentaria. Por otro lado, el intrusivo dacítico tiene fenocristales de 
plagioclasa inmersos en una masa fundamental cloritizada, este intruye 
principalmente a las lavas andesíticas que afloran en la parte inferior de la zona. 
 
3.2 Cordón los Ratones Norte 
El Cordón los Ratones se ubica al sur de la ciudad de Santiago en el límite de 
las comunas de Buin y Pirque. El área considerada como Cordón los Ratones Norte 
abarca un pequeño cerro ubicado junto al acceso sur y el extremo norte de este 
cordón. Su acceso principal es a través de la Av. Virginia Subercaseaux. Las zonas 
recorridas se encuentran principal mente en la ladera norte del cerro frente al retén 
de carabineros, la ladera este donde encuentra una cantera y la cima del cerro. 
Los afloramientos de los Estratos del Cordón los Ratones que se encuentran 
en esta zona corresponden a lavas riolíticas, brechas polimícticas, tobas, intrusivos 
riolíticos hipabisales e intrusivos dacíticos. La base de esta zona está compuesta 
por un nivel de tobas y brechas volcanoclásticas que afloran junto al acceso sur. El 
espesor total de la zona norte corresponde a 54m (Fuentes, 2017). 
La base de la serie corresponde a una sucesión de tobas y brechas 
polimícticas (CR026), estas presentan clastos que varían su tamaño desde 1 mm 
hasta 30 cm y son cortadas por vetillas rellenas de ceolita color rosa y calcita. 
Sobreyaciendo a esta sucesión se encuentra un nivel potente brechas polimícticas 
que varían su color de matriz entre morado, amarillo y rojo (LR12301A, LR22P22, 
LR22P31 y LR22P32). Los clastos en estas brechas son de composición andesítica 
y varían su tamaño desde <1mm hasta 40 cm. Se observan alteraciones de color 
verde (posible celadonita) (Figura 14), vetillas de ceolitas de hasta 1 cm de espesor 
y amígdalas rellenas de ceolita rosa (Figura 14). 
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Figura 14. Brecha polimíctica ubicada en la zona del Cordón los Ratones Norte (LR22P22). 
En rojo se señala posible celadonita y en amarillo amígdala de ceolita rosada. 
 
Sobreyaciendo a las brechas mencionadas anteriormente aflora un nivel de 
tobas líticas, estas tienen fragmentos de 1 a 7 cm, fiammes y una matriz verdosa. 
Finalmente, el techo de esta zona está compuesto por riolítas bandeadas (CR018 y 
CR017) muy alteradas con textura de flujo y una orientación de N86W/81N, estas 
fueron datadas por Fuentes (2017) mediante U/Pb (LA-ICP-MS) en 41,68 ± 0,3 Ma. 
Y presentan amígdalas de ceolita rosa (Figura 15). 
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Figura 15. Muestra de riolita (CR018) ubicada en el techo de la zona del Cordón de los 
Ratones norte. A) Se indica amígdala de ceolita de aproximadamente 10mm de diámetro 
(círculo rojo). B) Acercamiento a amígdala de ceolita señalada en A. 
 
El intrusivo hipabisal riolítico (CR046 y CR047) tiene abundantes plagioclasas 
y algunos minerales máficos. Aflora en toda la zona, posee disyunción columnar y 
forma un domo que corta principalmente a las brechas polimícticas. Se observa otro 
intrusivo en el techo de las brechas y parte de las tobas, éste es de composición 
andesítica con textura porfírica y fenocristales de plagioclasa y anfíbol (CR020 y 
CR022). Se observan amígdalas de calcita. 
 
3.3 Cordón los Ratones Suroeste 
La zona considerada como Cordón los Ratones SO (Suroeste) se encuentra 
en la comuna de Buin, en la ladera occidental del Cordón los Ratones. Su acceso 
principal es a través del Camino Padre Hurtado, antes de llegar a la Viña Santa Rita. 
La zona recorrida por Fuentes (2017) consistió en un ascenso por la ladera del 
cordón en esta zona. 
Los afloramientos de los Estratos del Cordón los Ratones que se encuentran 
en esta zona corresponden lavas andesíticas y tobas intruídas por un intrusivo 
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félsico. Ambas litologías, lavas y tobas, se encuentran en distintos bloques aislados 
y sin contacto entre ellas. Esta área se caracteriza por una alta presencia de 
vegetación, por lo que no se observa la base. Su espesor total es de 8 m (Fuentes, 
2017). 
En la porción inferior de la serie expuesta en esta zona afloran tobas de lapilli 
vítreas polimícticas con fragmentos líticos de andesita y cristales de plagioclasa de 
hasta 4 mm. Estos clastos tienen un tamaño de hasta 5 cm, aunque su promedio es 
de 5 mm. (Fuentes, 2017). 
Los afloramientos de lavas andesíticas tienen fenocristales de plagioclasa de 
3 mm de diámetro (CR031, CR032 y CR034). Estas lavas tienen una estratificación 
de N50E/15S junto con un diaclasiamiento en la misma disposición. Se observan 
amígdalas rellenas con clorita, las cuales se hacen más abundante hacia el techo 
(Fuentes, 2017). 
El techo se encuentra compuesto por afloramientos aislados de tobas 
polimícticas (CR035 y CR036). Estas presentan una matriz distintiva de color verde 
claro, fenocristales de plagioclasa de 1 mm y fiammes alargados color verde 
(Fuentes, 2017). 
 
3.4 Cordón los Ratones Sureste 
La zona considerada como Cordón los Ratones SE (Sureste) se encuentra en 
la comuna de Pirque, en la ladera oriental del Cordón los Ratones. Su acceso 
principal es a través de la ruta G-411 de Pirque, cercano a la Viña Haras de Pirque. 
En esta zona se observó un afloramiento en la ladera del cordón (Fuentes, 2017). 
Los afloramientos de los Estratos del Cordón los Ratones que se encuentran 
en esta zona corresponden a tobas las cuales son intruídas por intrusivos 
hipabisales riolíticos (Fuentes 2017). 
El afloramiento está compuesto por tobas de lapilli polimícticas con líticos 
subredondeados de composición andesítica y fiammes verdes (CR041) (Fuentes, 
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2017). Se encuentra intruída por el intrusivo hipabisal riolítico del Mioceno 
temprano-medio (Sellés y Gana, 2001). 
 
3.5 Cerro 94 
La zona de Cerro 94 se encuentra en la comuna de Buin, en la ladera 
occidental del Cordón los Ratones dentro de la Viña Santa Rita, específicamente en 
la plantación Cerro 94. Su acceso principal es a través de la Camino Padre Hurtado, 
posteriormente se debe ingresar a la viña siguiendo hacia su extremo sur. La zona 
recorrida consiste en la descripción de un afloramiento expuesto. 
Los afloramientos de los Estratos del Cordón los Ratones que se encuentran 
en esta zona corresponden a brechas, lavas andesíticas y pórfidos andesíticos 
asignados al Eoceno tardío-Mioceno temprano (Sellés y Gana, 2001). La base de 
la serie en esta zona corresponde a lavas andesíticas, las cuales se encuentran 
autobrechizadas en algunas zonas. Su espesor aproximado es de 5 m. 
Las lavas andesíticas de la base tienen una masa fundamental de un color 
gris, fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm y máficos subredondeados de color 
verde (LR05P12). El contacto de estas lavas con las brechas suprayacentes es 
irregular y es posible observar una autobrechización (LR05P15) en algunas zonas. 
Las brechas son polimícticas con matriz de color grisáceo, tienen clastos de 
andesita y cristales máficos (LR05P14) (Figura 16). Las vetillas observadas son 
subverticales y se encuentran rellenas de ceolita, su espesor es de hasta 8 cm y 
atraviesan a las lavas, brechas e intrusivos.  
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Figura 16. Afloramiento expuesto en la zona de Cerro 94. Línea amarilla marca el contacto 
entra las lavas y brechas y la línea roja marca el contacto intrusivo. 
 
3.6 Portezuelo de Chada 
La zona de Portezuelo de Chada se encuentra en la comuna de Paine. Su 
acceso principal es a través de la Camino Padre Hurtado en distinto afloramientos 
al costado de esta ruta.  
Los afloramientos de los Estratos del Cordón los Ratones que se encuentran 
en esta zona corresponden a brechas y tobas volcanoclásticas (CHAD2 y CHAD3) 
intruídas por diques dacíticos (CHAD1). El manteo hacia el norte de algunos 
estratos indicaría que la base correspondería a tobas cristalinas que se encuentran 
más al sur. 
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La porción inferior de la zona está compuesta por una toba de lapilli félsica 
silicificada con clastos de andesita. Hacia el techo de estas se observan con tonos 
rosados y amarillos que mantean hacia el norte. A estas le siguen tobas bandeadas 
con pómez (CHAD2), las que corresponden a las tobas datadas en 43 Ma Por Fock 
(2005). Hacia norte afloran brechas con clastos andesíticos y fenocristales de 
plagioclasa que corresponderían al techo de esta zona. Estas se encuentran 
intruídas por un dique de composición dacítica (CHAD1), el cual presenta amígdalas 
rellenas de clorita, calcita y probablemente ceolita. 
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4 PETROGRAFÍA 
En el presente capítulo se muestran los resultados de la descripción 
petrográfica de cortes transparentes mediante el uso del microscopio de luz 
polarizada. Dichas descripciones se encuentran en el Anexo A. 
Las descripciones realizadas corresponden a 37 cortes transparentes de los 
cuales 13 fueron descritos en el trabajo de Fuentes (2017), 4 fueron entregados por 
el profesor Francisco Fuentes y 19 realizados para este trabajo. Estos corresponden 
a rocas volcánicas e intrusivas pertenecientes a distintas zonas de los Estratos del 
Cordón los Ratones y se encuentran resumidos en la Tabla 1 y ubicados en la Figura 
17 . 
 
Tabla 1. Resumen de muestras de los Estratos del Cordón los Ratones estudiadas en 
microscopio, se indican coordenadas en UTM. 
Muestra N E Litología Clasificación microscópica 
CR001 6277952 344386 Lava Andesita de piroxeno 
CR002 6278092 344548 Lava Dacita bandeada de piroxeno 
CR004 6278037 344669 Toba Toba vítrea 
CR005 6277952 344386 Lava Andesita de piroxeno 
CR017 6275485 348609 Lava Riolita bandeada 
CR018 6275132 348432 Lava Riolita bandeada 
CR020 6274319 347774 Dique Intrusivo dacítico de piroxeno 
CR022 6274319 347774 Dique Intrusivo dacítico de dos 
piroxenos 
CR024 6276781 344883 Dique Intrusivo Hipabisal dacítico 
CR026 6275196 345898 Brecha Brecha piroclástica lítica 
CR028 6275196 345898 Dique Intrusivo dacítico de piroxeno 
CR031 6270479 345396 Lava Andesita de piroxeno y olivino 
CR032 6270479 345396 Lava Andesita de piroxeno y olivino 
CR034 6270443 345470 Lava Andesita de piroxeno 
CR035 6270422 345503 Toba Toba lítica de lapilli 
CR036 6270422 345503 Toba Toba lítica de lapilli 
CR037 6278082 344627 Brecha Brecha piroclástica vítrea 
CR038 6277929 344757 Dique Gabro de olivino 
CR039 6278033 344670 Toba Toba vítrea con textura de flujo 
CR041 6270741 348141 Toba Toba vítrea 
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CR046 6275061 348121 Dique Intrusivo riolítico 
CR047 6274739 348128 Dique Intrusivo riolítico 
CHAD1 6248013 347629 Dique intrusivo dacítico 
CHAD2 6247290 347104 Toba Toba lítica de lapilli 
CHAD3 6247150 347174 Toba Toba cristalina de lapilli 
LR12013A 6275570 349043 Lava Andesita de piroxeno 
LR22P11 6277929 344326 Lava Andesita de piroxeno 
LR22P22 6275871 348543 Brecha Brecha piroclástica vítrea 
LR22P31 6275579 348871 Brecha Brecha piroclástica vítrea 
LR22P32 6275579 348871 Brecha Brecha piroclástica vítrea 
LR05P12 6272564 349662 Lava Andesita de piroxeno 
LR05P14 6272564 349662 Brecha Brecha piroclástica 
LR05P15 6272564 349662 Lava Andesita de dos piroxenos 
CN04 6278032 344670 Toba Toba vítrea con textura de flujo 
CN05b 6277895 344741 Toba Toba vítrea 
CN05m 6277895 344741 Toba Toba lítica de lapilli 
CN05s 6277895 344741 Toba Toba vítrea con textura de flujo 
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Figura 17. Mapa del área de estudio y sus vías de acceso principales, puntos rosados 
indican ubicación de muestras a las que se le realizó corte transparente, su detalle se 
encuentra en la Tabla1. 
 
Las abreviaciones utilizadas tanto en este capítulo como en el resto del trabajo 
se encuentran resumidas en la Tabla 2. Además, cabe mencionar que la 
mineralogía secundaría observada se profundizará en el título 4.2. 
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Tabla 2. Abreviaciones minerales utilizadas en este trabajo. (*) Abreviaciones según Whitney 
y Evans (2010). (**) Abreviaciones propias de este trabajo. 
Mineral Abreviación Mineral Abreviación 
Anfíbol Amp* Heulandita Hul* 
Arcillas Arc** 
Interestratificado clorita-
esmectita 
C/S** 
Calcita Cal* Laumontita Lmt 
Celadonita Cel* Olivino Ol* 
Ceolita Ceol** Ortoclasa Or* 
Clinopiroxeno Cpx* Ortopiroxeno Opx* 
Clinozoicita Czo* Plagioclasa Pl* 
Clorita Chl* Prehnita Prh* 
Cuarzo Qz* Pumpellyíta Pmp* 
Epidota Ep* Wairakita Wrk* 
Estellerita St** Yugawaralita Yug* 
 
4.1 Mineralogía Primaria 
En general, las muestras de la zona de estudio corresponden a rocas 
volcánicas e intrusivas entre las cuales se encuentran andesitas, riolitas, dacitas, 
tobas y brechas. Las principales texturas que se observan son porfíricas, 
glomeroporfíricas, intersertal, traquítica, felsítica, fragmentada, texturas de flujo y 
amigdaloidales. La mineralogía primaría está compuesta por fenocristales de 
plagioclasa, piroxeno y en algunos casos olivino. La masa fundamental está 
compuesta principalmente por microlitos de plagioclasa, vidrio reemplazado a 
filosilicatos máficos y arcilla, y en algunos casos microcristales de piroxeno. 
Además, los clastos están compuestos por líticos de composición andesítica, y 
cristales de piroxeno y plagioclasa. 
  
4.1.1 Andesitas 
Existen ocho muestras que fueron clasificadas microscópicamente como 
andesita (CR001, CR005, CR031, CR032, CR034, LR22P11, LR05P12 y 
LR05P15), las cuales afloran en la zona de Cerro Negro, en el Suroeste de los 
Estratos del Cordón los Ratones y Cerro 94. Los fenocristales constituyen entre un 
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10% y un 60% de la roca. Son hipocristalinas y presentan texturas porfírica, 
glomeroporfírica, intersertal, intergranular, traquítica y amigdaloidal (Figura 18). 
 
 
Figura 18. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de una andesita 
correspondiente a la muestra CR031. Se observan texturas porfírica y amigdaloidal, 
fenocristales de plagioclasa y vetilla discontinua de calcita. Ocular x10, objetivo x5. 
 
Los fenocristales de plagioclasa son tabulares, su tamaño varía desde 0,1 a 
3,6 mm, son subhedrales a euhedrales, y presentan macla simple y polisintética. 
Las alteraciones observadas corresponden a: interestratificado clorita-esmectita, 
calcita, ceolita, clorita y en menor medida epidota, illita y prehnita. 
Los fenocristales de piroxeno son prismáticos con un tamaño que varían desde 
0,15 a 1,1mm, mayoritariamente son subhedrales con una distribución en cúmulos 
o aislados. Su integridad es baja, y se encuentran. Como pseudomorfos o 
parcialmente alterados a interestratificado clorita-esmectita, cuarzo, ceolita, calcita 
y en menor medida illita.  
Finalmente, los fenocristales de olivino se encuentran sólo en las muestras 
CR005, CR031 y CR032. Son subhedrales con un tamaño que varía de 0,18 a 0,9 
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mm, se encuentran completamente reemplazados a interestratificado clorita-
esmectita, cuarzo y calcita. 
La masa fundamental se compone principalmente de microlitos de plagioclasa, 
vidrio y piroxeno. Estos cristales tienen un tamaño de hasta 0,12 mm y se disponen 
formando texturas intersertal, intergranular y traquítica.  
 
4.1.2 Dacitas 
La única muestra clasificada como dacita es la CR002, la cual aflora en la zona 
de Cerro Negro. Los fenocristales corresponden a un 25%, es holohialina y presenta 
texturas porfírica, glomeroporfírica, axiolítica y de flujo (Figura 19). 
 
 
Figura 19. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de una dacita 
correspondiente a la muestra CR002. Se observan texturas porfírica y de flujo, plagioclasas, 
y vetilla de ceolita. Ocular x10, objetivo x5. 
 
Los fenocristales de plagioclasa son tabulares con un tamaño que varía desde 
los 0,1 a 0,3 mm, son eudrales a subhedrales y presentan macla simple y 
polisintética. Se encuentran alterados levemente a interestratificado clorita-
42 
 
esmectita, principalmente en sus bordes y fracturas. Los fenocristales de piroxeno 
son prismáticos y van de 0,3 mm a 0.5mm, se distribuyen de forma heterogénea o 
en cúmulos. Se encuentran parcial a totalmente alterados a ceolita e 
interestratificado clorita-esmectita. 
La masa fundamental está compuesta en un 97% de vidrio donde se observa 
textura de flujo y axiolítica, este se encuentra alterado principalmente a ceolita y 
feldespatos. El 3% restante corresponde a plagioclasa y piroxeno, estos últimos se 
encuentran completamente reemplazados a interestratificado clorita-esmectita 
 
4.1.3 Riolitas 
Existen dos muestras clasificadas como riolita, estas corresponden a la CR017 
y CR018. Ambas se encuentran ubicadas en la zona norte de los Estratos del 
Cordón los Ratones. Los fenocristales que las constituyen varían de un 1 a 5% de 
la roca, son holohialinas y tienen texturas traquítica, porfírica, esferulítica, 
amigdalolidales y de flujo (Figura 20). 
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Figura 20. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de una riolita 
correspondiente a la muestra CR018. Se observa textura de flujo, amígdalas rellenas de 
ceolita e interestratificado clorita-esmectita, y plagioclasas. Ocular x10, objetivo x2. 
 
Los fenocristales corresponden en su totalidad a plagioclasa. La cuales varían 
su tamaño entre 0,15 y 1,5 mm, son cristales subhedrales a anhedrales, muy 
fracturados y de integridad baja. Se encuentran alterados principalmente a 
interestratificado clorita-esmectita en sus fracturas y bordes junto con parches de 
ceolita. 
La masa fundamental varía entre un 75 y 100% de vidrio, éste se observa de 
color café y presenta texturas de flujo y esferulítica. Se encuentra alterado a 
interestratificado clorita-esmectita en algunas zonas, además se observa 
desvitrificación en bandas de cuarzo y ceolita. Por otro lado, el 25% restante 
corresponde a plagioclasas de hasta 0,08 mm, levemente orientados y con 
alteración a interestratificado clorita-esmectita. 
 
4.1.4 Tobas líticas  
Las muestras CR035, CR036, CHAD2 y CN05M fueron clasificadas como 
tobas líticas, estas afloran en la zona de Cerro Negro, zona Suroeste de los Estratos 
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del Cordón los Ratones y Portezuelo de Chada. Los clastos varían su porcentaje de 
la roca desde un 70 hasta 93%, y corresponden a líticos, cristales y fiammes. Los 
clastos son de composición andesítica y pueden ser subdivididos en porfíricos, 
afaníticos y amígdaloidales, por otro lado, los cristales corresponden a plagioclasa 
y piroxeno (Figura 21). 
 
 
Figura 21. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de una toba lítica 
correspondiente a la muestra CHAD2. Se observa clastos parcialmente alterado a epidota y 
plagioclasas. Ocular x10 y objetivo x5. 
 
 Los clastos porfíricos varían su tamaño de 0,5 mm a 1,2 cm, presentan una 
forma irregular o subredondeada. Su grado de alteración es variable y es posible 
observar interestratificado clorita-esmectita, calcita, ceolita y epidota. Este último 
reemplaza totalmente los clastos en algunos casos. Por otro lado, los clastos 
afaníticos se encuentran con un tamaño que va desde los 0,45 a 6,3 mm, están 
compuestos principalmente por microlitos de plagioclasa y se encuentran alterados 
levemente a interestratificado clorita-esmectita, ceolita, epidota y cuarzo. Los 
clastos amigdaloidales son amorfos, van de 0,5 a 6,3 mm, presentan fenocristales 
de plagioclasas y una matriz alterada a opacos. Sus amígdalas son alargadas o 
circulares rellenas de calcita, ceolita, interestratificado clorita-esmectita e Illita. 
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Los cristales de plagioclasa varían su tamaño de 0,4 a 1,1 mm, son 
subhedrales de estructuralidad e integridad media. Su alteración es media y se 
observa en parches de ceolita, fracturas con interestratificado clorita-esmectita y 
alteración muy leve a Illita. 
Los fiammes solo se observan en la muestra CR036, son alargados y con un 
tamaño variable de 0,6 mm a 1,3 cm. Tienen fenocristales de plagioclasa y se 
encuentran alterados a calcita, interestratificado clorita-esmectita e Illita. 
La matriz de las muestras se encuentra compuesta por cristales, clastos y 
juveniles, siendo estos últimos los de mayor abundancia (hasta un 80%). Los 
cristales se componen de feldespatos y cuarzo (CR036, CHAD2) o plagioclasa y 
piroxeno (CR035, CN05m), mientras que los clastos son los mencionados 
anteriormente, pero de menor tamaño. La alteración predominante es a 
interestratificado clorita-esmectita y ceolita. 
 
4.1.5 Tobas vítreas  
Las muestras CR004, CR039, CR041, CN04, CN05B y CN05S fueron 
clasificadas como tobas vítreas, estas afloran en la zona de Cerro Negro y la zona 
Sureste de los Estratos del Cordón los Ratones. Los clastos varían su porcentaje 
de la roca desde un 10% hasta 93%, y corresponden a líticos, cristales y juveniles. 
Los clastos son de composición andesítica y pueden ser subdivididos en porfíricos, 
afaníticos y de masa fundamental opaca. Los cristales corresponden a plagioclasa, 
piroxeno y olivino, mientras que los juveniles se identifican como fiammes (Figura 
22). 
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Figura 22. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de una toba 
vítrea correspondiente a la muestra CR004. Se observa una matriz vítrea con cristales de 
plagioclasa y un clasto porfírico de composición andesítica que contiene fenocristales de 
plagioclasa, piroxenos y olivino. Ocular x10 y objetivo x5. 
 
 Los clastos porfíricos varían su tamaño de 0,4 a 1,4 mm, se observan con una 
forma irregular o subredondeada. Su grado de alteración es variable, y se observa 
alteración a interestratificado clorita-esmectita, ceolita y en menor medida calcita y 
epidota. Por otro lado, los clastos afaníticos tienen un tamaño que va desde los 0,45 
a 3,2 mm, están compuestos principalmente por microlitos de plagioclasa y se 
encuentran alterados levemente a interestratificado clorita-esmectita, ceolita, 
epidota y cuarzo. Finalmente, los clastos de matriz opaca se caracterizan por ser 
subredondeados y tener un tamaño que va desde los 0,3 a 1,5 mm, no es posible 
observar otros fenocristales y tiene abundantes amígdalas rellenas de 
interestratificado clorita-esmectita y ceolita. 
Los cristales de plagioclasa varían su tamaño de 0,09 a 1,8 mm, son 
subhedrales de estructuralidad e integridad media. En algunos casos es posible 
observar macla simple y polisintética. Su alteración es media y se observa en 
parches de ceolita, fracturas rellenas de ceolita y reemplazo muy leve a i llita. 
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Los cristales de piroxeno se encuentran en las muestras CR039, CR004, 
CN04, CN05B y CN05S. Su tamaño varía de 0,1 a 1,3 mm. Son prismáticos 
(subhedrales) y en algunos casos anhedrales. Se presentan aislados o en cúmulos 
con plagioclasa. Como alteración se encuentran parcialmente reemplazados a 
interestratificado clorita-esmectita, ceolita e illita. 
Los cristales de olivino solo se encuentran en la muestra CR004. Su tamaño 
no sobrepasa los 0,5 mm. Son cristales subhedrales muy facturados y 
completamente alterados 
Los fiammes se encuentran en la muestra CR041, tienen un espesor variable 
y un largo que varía entre 1 mm y 1 cm, se observa en su interior fenocristales de 
plagioclasa y abundante alteración a interestratificado clorita-esmectita con parches 
de epidota y cuarzo. 
La matriz se encuentra compuesta por líticos, cristales y juveniles, predominan 
la matriz variando desde un 70 a un 100%. Los cristales corresponden a plagioclasa 
tabular de hasta 0,1 mm. Los clastos son los ya mencionados anteriormente, pero 
de menor tamaño. Los juveniles consisten en vidrio de color café anaranjado, rellena 
espacios vacíos y presenta texturas de flujo. Las alteraciones observadas en la 
matriz corresponden a interestratificado clorita-esmectita, ceolita y arcillas. 
 
4.1.6 Toba cristalina  
 
La única muestra clasificada como toba cristalina corresponde a la CHAD3, 
esta aflora en la zona de Portezuelo de Chada. Los clastos corresponden a un 10% 
de la roca y están compuestos de líticos y cristales. Los líticos son de composición 
andesítica y pueden ser subdivididos en porfíricos y afaníticos, mientras que los 
cristales corresponden a plagioclasa. 
Los clastos porfíricos varían su tamaño de 0,7 a 1,5 mm y se observan con 
una forma irregular. La alteración predominante corresponde a interestratificado 
clorita-esmectita, esta se observa junto a ceolita y en menor medida a epidota. Por 
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otro lado, los clastos afaníticos presentan un tamaño que va desde los 1 a 1,7 mm 
y se encuentran alterados a interestratificado clorita-esmectita, epidota y cuarzo. 
Los cristales de plagioclasa varían su tamaño de 0,5 mm a 1 mm, son 
subhedrales a anhedrales, de estructuralidad e integridad media. Presentan leve 
alteración a interestratificado clorita-esmectita, ceolita y arcillas.  
La matriz se encuentra compuestas por un 60% de cristales, 35% de juveniles 
y 5% de líticos. Los cristales se componen principalmente de ortoclasa y cuarzo 
indistinguibles, mientras que los clastos son los ya mencionados anteriormente, 
pero de menor tamaño (Figura 23). Los juveniles corresponden a vidrio de color 
café, el cual tiene indicadores de flujos. La alteración predominante es 
interestratificado clorita-esmectita, ceolita y arcillas. 
 
 
Figura 23. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de una toba 
cristalina correspondiente a la muestra CHAD3. Se observa una matriz con cristales 
de cuarzo y ortoclasa (indistinguibles), y clastos de composición andesítica con 
alteración a epidota. Ocular x10 y objetivo x5. 
 
49 
 
4.1.7 Brechas  
Las muestras clasificadas como brechas corresponden a las CR026, CR037, 
LR12013A, LR22P22, LR22P31, LR22P32 y LR05P14 estas afloran en la zona de 
Cerro Negro y en la zona norte de los Estratos del Cordón los Ratones. Su matriz 
varía de un 75% a un 85%, aunque existen dos muestras diferentes, una con 8% 
(LR05P14) y otra con 30% (CR026). Los líticos están compuestos por clastos de 
composición andesítica con variaciones en su alteración y contenido de amígdalas, 
y cristales de plagioclasa, piroxeno, anfíbol y olivino (Figura 24). 
 
 
Figura 24. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de una brecha 
correspondiente a muestra LR22P32. Se observa clasto afanítico y alteraciones a clorita-
esmectita en clastos de menor tamaño y matriz. Ocular x10, objetivo x2. 
 
A grandes rasgos es posible subdividir los clastos en porfíricos, afaníticos y 
amigdaloidales. Los clastos porfíricos son de composición andesítica y varían su 
tamaño desde 0,4 mm hasta 1,25 cm. Las alteraciones observadas en estos clastos 
corresponden a ceolita, interestratificado clorita-esmectita, calcita e illita. Además, 
en la muestra LR05P14 se observa celadonita y epidota. Por otro lado, los clastos 
afaníticos tienen un tamaño que varía desde los 0,3 mm a 1,2 cm, están compuestos 
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principalmente por microlitos de plagioclasa y se encuentran alterados a 
interestratificado clorita-esmectita, ceolita, epidota, Celadonita e illita. Finalmente, 
los clastos de matriz opaca se caracterizan por ser subredondeados y tener un 
tamaño que va desde los 0,3 mm a 2,5 cm, no es posible observar otros 
fenocristales y tienen abundantes amígdalas rellenas de interestratificado de clorita-
esmectita y ceolita. 
Los cristales de plagioclasa tabulares, euhedrales a subhedrales con un 
tamaño que varía desde 0,2 hasta 1,8 mm. Se encuentran medianamente alterados 
a interestratificado clorita-esmectita, ceolita y en algunos casos es posible observar 
calcita.  
Los cristales de piroxenos son anhedrales a subhedrales con un tamaño que 
varía desde 0,2 hasta 0,3 mm. se encuentran completamente reemplazados a 
interestratificado clorita-esmectita, ceolita y en menor medida illita. 
Los cristales de anfíbol y olivino se observan en la muestra LR22P22, estos 
representan un porcentaje despreciable en comparación con los otros cristales. En 
los anfíboles no se observa alteración, mientras que los olivinos se encuentran 
completamente alterados 
La matriz está compuesta en al menos un 75% por vidrio, dejando el resto 
entre clastos y cristales. El vidrio es de color café con tonalidades naranjas o verdes 
según a muestras. Este se encuentra alterado a interestratificado clorita-esmectita, 
ceolita y arcillas. Los cristales corresponden a plagioclasa tabular de hasta 0,2 mm 
alterada a interestratificado clorita-esmectita y ceolita. Los clastos observados en la 
matriz corresponden a los ya mencionados anteriormente, pero de menor tamaño. 
 
4.1.8 Intrusivos 
Se pueden distinguir composicionalmente tres tipos de intrusivos: dacítico, 
riolítico y gabro. En algunos casos se presentan como intrusivos hipabisales. 
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4.1.8.1 Intrusivos Dacíticos  
Los intrusivos dacíticos corresponden a las muestras CR020, CR022, CR024 
y CHAD1, estas afloran en la zona Cerro Negro, en el norte de los Estratos del 
Cordón los Ratones y en Portezuelo de Chada. Su masa fundamental varía de un 
30% hasta un 94% según la muestra. Presentan texturas porfíricas, 
glomeroporfírica, traquítica, intersertal y amigdaloidal. La muestra CR024 
corresponden a un intrusivo hipabisal (Figura 25), mientras que la muestra CR022 
se caracteriza por sus amígdalas de ceolita e interestratificado clorita-esmectita. 
 
 
Figura 25. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de un intrusivo 
dacítico correspondiente a la muestra CR022. Se observan texturas porfírica, 
glomeroporfírica y traquítica, plagioclasas y piroxenos. Ocular x10, objetivo x2. 
 
Los fenocristales de plagioclasa predominan con un porcentaje de 83% a 92% 
del total de fenocristales. Estos son tabulares y tienen un tamaño que va de 0,2 a 
1,7 mm. Presentan macla simple con una distribución homogénea o en cúmulos con 
piroxenos. Se encuentran levemente alterados a interestratificado clorita-esmectita 
y en algunos casos a clorita. 
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Los fenocristales de piroxeno son prismáticos con un tamaño variables de 0,2 
a 1,5 mm, presentan estructuralidad media e integridad baja y se disponen 
homogéneamente o en cúmulos con plagioclasa. Se encuentran completamente 
alterados a interestratificado clorita-esmectita y a calcita, aunque en algunos 
cristales no se observa alteración. 
La masa fundamental está compuesta principalmente por plagioclasa (80 a 
90%), vidrio (13%) y opacos (7%). Las plagioclasas se encuentran levemente 
alteradas a interestratificado clorita-esmectita, mientras que el vidrio además de 
estar alterado a interestratificado clorita-esmectita presenta alteración a calcita. Los 
opacos se observa anhedrales o alargados (como agujas). 
 
4.1.8.2 Intrusivos Riolítico  
Corresponden a las muestras CR046 (Figura 26) y CR047, los cuales se 
clasifican como intrusivo Riolítico hipabisal, estos afloran en la zona norte de los 
Estratos del Cordón los Ratones. Sus fenocristales varían de un 10 a un 85% según 
la muestra, presenta texturas porfírica, afanítica y felsítica. 
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Figura 26. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de un intrusivo 
riolítico correspondiente a la muestra CR046. Se observan fenocristales de plagioclasa y 
alteraciones a interestratificado clorita-esmectita. Ocular x10, objetivo x5. 
 
Los fenocristales de plagioclasa corresponden aproximadamente al 98% de 
fenocristales, son tabulares con un tamaño de 0.2 a 1,5 mm con una estructuralidad 
e integridad media baja. Se encuentran alterados a interestratificado clorita-
esmectita en sus bordes y fracturas junto con parches de ceolita. 
Los fenocristales de piroxeno no superan el 2%, son subhedrales a anhedrales 
con un tamaño que varía de 0,04 a 0,4 mm y una estructuralidad media a baja y una 
integridad prácticamente inexistente. Se encuentran parcial y completamente 
reemplazados a interestratificado clorita-esmectita. 
Su masa fundamental está compuesta en un 98% por una mezcla de cuarzo y 
feldespato indistinguible, la cual se encuentra levemente alterada a interestratificado 
clorita-esmectita en forma de cúmulos y se encuentra parcialmente reemplazada a 
ceolita y cuarzo. 
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4.1.8.3 Gabro 
La única muestra clasificada como gabro corresponde a la CR038, esta se 
encuentra ubicada en la zona de Cerro Negro. Sus fenocristales corresponden a un 
40% de la roca y tiene textura porfírica, glomeroporfírica e intergranular. 
Los fenocristales corresponden en un 85% a plagioclasa, estas varían su 
tamaño desde 0,72 hasta 2,7 mm, son cristales subhedrales de estructuralidad e 
integridad alta. Presentan macla simple y polisintética y se distribuyen 
homogéneamente o en cúmulos con olivino. Se encuentra levemente alterado a 
interestratificado clorita-esmectita en parches. 
Los fenocristales de olivino son un 15%, su tamaño varía desde 0,1mm hasta 
2,1mm. Su estructuralidad e integridad es media y se encuentran dispersos o en 
cúmulos con plagioclasa. Se encuentran parcial y completamente alterados. 
La masa fundamental se compone en un 90% de plagioclasa, en un 8% de 
opacos y en un 2% de piroxenos. Los cristales de plagioclasa son alargados con un 
tamaño de hasta 0,15 mm y se encuentran levemente orientados. Se encuentra 
levemente alterada a interestratificado clorita-esmectita. 
 
4.2 Mineralogía Secundaria 
4.2.1 Aspectos Generales 
Los minerales metamórficos encontrados en los distintos metadominios 
asociados a lavas, tobas y brechas corresponden a: interestratificado clorita-
esmectita, ceolita, calcita, cuarzo, epidota y prehnita. A continuación, se presenta a 
rasgos generales las asociaciones observadas en cada metadominio (Detalle en 
ANEXO B): 
 
Fenocristales de plagioclasa: Cl/S±Ceol±Qz±Cl±Ep±Prh±Cel 
Fenocristales de piroxeno: Cl/S±Ceol±Qz±Cel 
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Clastos: Cl/S±Ep±Ceol 
Masa fundamental/Matriz: Cl/S±Ceol±Cl±Qz±Ep 
Amígdalas: Cl/S±Qz±Ceol±Ep 
Vetillas/fracturas: Ceol±Qz±Cl/S±Prh 
  
Además, se ubicaron los minerales secundarios y las morfologías especiales 
(amígdalas y vetillas) estratigráficamente en cada zona estudiada, esto con el fin de 
visualizar la variación de los minerales y permeabilidad en los distintos niveles 
estratigráficos (Figura 27, Figura 28, Figura 29 y Figura 30). 
 
 
Figura 27. Columna estratigráfica de la zona de Cerro Negro. Se indica la presencia de 
vetillas (Vet) y/o amígdalas (Am) además de la mineralogía secundaría observada. 
Modificado de Fuentes, 2017. 
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Figura 28. Columna estratigráfica de la zona Norte de los Estratos del Cordón los Ratones. 
Se indica la presencia de vetillas (Vet) y/o amígdalas (Am) además de la mineralogía 
secundaría observada. Modificado de Fuentes, 2017. 
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Figura 29. Columna estratigráfica de la zona Sureste y Suroeste de los Estratos del Cordón 
los Ratones. Se indica la presencia de vetillas (Vet) y/o amígdalas (Am) además de la 
mineralogía secundaria observada. Modificado de Fuentes, 2017. 
 
 
 
Figura 30. Columna estratigráfica de zona de Cerro 94, se indica la presencia de vetillas (Vet) 
y/o amígdalas (Am) además de los minerales de la mineralogía secundaria observada. 
 
4.2.2 Minerales identificados 
A continuación, se presenta una descripción de los minerales secundarios 
reconocidos. 
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4.2.2.1 Filosilicatos Máficos 
Los filosilicatos máficos estudiados en corte transparente corresponden a 
interestratificado clorita-esmectita (incluyendo al miembro extremo clorita) y en un 
menor grado celadonita (Figura 31). 
 
 
Figura 31. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de un clasto 
andesítico correspondiente a la muestra LR12013A. Se observan fenocristales de 
plagioclasa y piroxeno, este último se encuentra alterado a interestratificado clorita-
esmectita, cuarzo y celadonita. Ocular x10, objetivo x20. 
 
El interestratificado clorita-esmectita abarca toda la zona de estudio y se 
observa como un agregado masivo de fibras o cristales. Este se encuentra como 
relleno en amígdalas y vetillas, y reemplazando a fenocristales (plagioclasa y 
piroxeno), clastos y masa fundamental/matriz. Recurrentemente se encuentra 
asociado a ceolita, arcilla y en menor medida a calcita. El resto de las asociaciones 
observadas depende netamente de la zona y/o metadominio en el que se encuentra 
este mineral. 
A nicoles paralelos la clorita-esmectita presenta un color que va desde el verde 
muy pálido hasta verdes de tonos más fuertes mezclados con tonalidades café 
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anaranjadas. Su birrefringencia mantiene los mismos patrones desde un azul berlín 
(característico de la clorita) hasta tonos verdes y café anaranjados. 
Por otro lado, la celadonita observada fue corroborada a través de DRX (ver 
capítulo 5), y su presencia se asocia directamente al reemplazo de este mineral en 
clastos de tobas y brechas (CR026, LR05P14, CR041, LR12013A, LR22P31 y 
LR22P32). Se encuentra asociada principalmente a clorita-esmectita, ceolita y 
cuarzo. El color de la celadonita a nicoles paralelos corresponde a verde agua con 
tonalidades similares a nicoles cruzados. 
 
4.2.2.2 Ceolita 
Las ceolitas observadas en corte transparente corresponden a estellerita, 
heulandita y laumontita. Estas a pesar de no ser distinguibles en el microscopio 
fueron identificadas mediante el uso de DRX (ver capítulo 5). 
La ceolita se encuentra en todas las zonas de estudio, se observa de forma 
masiva, en abanico y/o granular. Se encuentra presente mayoritariamente 
rellenando vetillas y amígdalas, como parches en fenocristales de plagioclasa y 
como reemplazo parcial en masa fundamental/matriz. Los minerales con los que se 
asocia la ceolita principalmente clorita-esmectita, clorita, cuarzo y en algunos casos 
epidota, prehnita. 
 
4.2.2.3 Calcita 
La calcita es observada en todas las zonas de estudio, siendo la zona de Cerro 
Negro la con menor abundancia de este mineral y la zona Suroeste de los Estratos 
del Cordón los Ratones la con mayor abundancia. Se encuentra presente como 
parches o relleno en amígdalas y vetillas, y como reemplazo parcial o en parches 
en fenocristales (plagioclasa y piroxeno), clastos y masa fundamental/matriz. Los 
minerales con los que se asocia la calcita corresponden principalmente a clorita-
esmectita, ceolita y en algunos casos cuarzo y epidota.  
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4.2.2.4 Epidota 
La epidota es escasa en la zona de estudio, se encuentra en las zonas de 
Cerro Negro (CR039 y CN04), Sureste de los Estratos del Cordón los Ratones 
(CR041) (Figura 32), Cerro 94 (LR05P12, LR05P14 y LR05P15) y en Portezuelo de 
Chada (CHAD2 y CHAD3). Ésta se observa como cristales en amígdalas, 
fenocristales de plagioclasa, clastos y en masa fundamental/matriz presentando un 
color de interferencia que varía de incoloro a tonalidades amarillo-verdosas pálidas. 
Se asocia principalmente a clorita-esmectita, ceolita, cuarzo y a calcita (solo en zona 
Sureste). 
 
 
Figura 32. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de una toba 
correspondiente a la muestra CR041. Se observa fiamme alterado a interestratificado 
clorita-esmectita, ceolita y epidota. Ocular x10, objetivo x20. 
 
4.2.2.5 Cuarzo 
El cuarzo, se encuentra de forma escasa en todas las zonas de estudio, a 
excepción de la zona Sureste de los Estratos del Cordón los Ratones. Se observa 
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reemplazando piroxenos, clastos y masa fundamental/matriz, pero es más común 
como relleno masivo o granular de amígdalas y vetillas. Se encuentra asociado a 
clorita-esmectita, calcita y ceolita. 
 
4.2.2.6 Otros minerales 
Otros minerales de alteración reconocidos corresponden a prehnita, mica 
blanca, arcillas y opacos.  
Prehnita: Se encuentra solamente en las zonas de Cerro 94 (LR05P12) y 
Portezuelo de Chada (CHAD1). Se observa como reemplazo en plagioclasas y 
rellenando amígdalas. Principalmente se encuentra asociado a ceolita, clorita-
esmectita y en casos específicos a epidota, cuarzo y calcita. 
Mica blanca: Sólo se observa en la muestra de la zona de Cerro 94 
(LR05P14). Ésta se da en clastos asociada a ceolita, epidota y clorita-esmectita. 
Arcillas: Se encuentran en toda la zona de estudio, sin embargo, a través de 
un análisis de DRX (ver capítulo 5) sólo se ha identificado illita en los clastos de 
brechas de la zona Norte de los Estratos del Cordón los Ratones. Estas se 
encuentran principalmente en fenocristales de plagioclasa y alterando la masa 
fundamental/matriz. 
Analcima: Esta mineral, perteneciente al grupo de las ceolitas, es observado 
en dos muestras. La primera es una lava andesítica (CR001) que aflora en la zona 
de Cerro Negro y la segunda es un intrusivo hipabisal dacítico (CR024) que aflora 
en la zona Norte de los Estratos del Cordón los Ratones. 
Opacos: Presentes en todas las zonas de estudio, dispersos en la 
matriz/masa fundamental, alterando clastos y como cristales. Es posible distinguir 
entre opacos de forma prismática y opacos alargados en forma de aguja. Ambos 
tienen tonalidades rojizas en algunos cortes. 
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4.2.3 Morfologías especiales 
Para efectos de este trabajo se consideraron las amígdalas y vetillas como 
morfologías especiales. Para el caso de las amígdalas fue posible identificar seis 
tipos, definidas principalmente en base a las asociaciones minerales principales. 
Para el caso de las vetillas se identificaron cuatro tipos, los cuales se definieron en 
base a su mineral más abundante. En ambos casos, amígdalas y vetillas, los 
minerales predominantes corresponden a clorita-esmectita, ceolita, cuarzo y 
ocasionalmente calcita. 
 
4.2.3.1 Amígdalas 
Amígdalas de clorita-esmectita: Estas amígdalas son semicirculares con un 
diámetro no superior a los 0,1 mm. Su relleno está compuesto únicamente por 
clorita-esméctica de color café verdoso. Se encuentran en la zona norte del Estrato 
del Cordón los Ratones. Es posible observar las amígdalas en la matriz de brechas 
(LR22P22), aunque también es posible observarlas en los clastos de estas brechas 
(LR22P32).  
Amígdalas de ceolita: Estas amígdalas tienen forma semicircular y en 
algunos casos alargada, su diámetro varía desde 0,3 hasta 2 mm. Su relleno está 
compuesto por ceolita, aunque en algunos casos es posible observar trazas de 
clorita-esmectita o parches de calcita. Se encuentran principalmente en la zona 
norte del Cordón los Ratones y la zona de portezuelo de Chada. Es posible observar 
las amígdalas en riolítas (CR018), intrusivo dacítico (CR022), Tobas líticas (CHAD2) 
(Figura 33), en brechas (LR22P22, solo observada macroscópicamente) y en 
algunos clastos pertenecientes a brechas (LR22P31 y LR22P32). 
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Figura 33. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de una toba 
correspondiente a la muestra CHAD2. Se observa interestratificado clorita-esmectita, 
epidota y amígdala rellena con ceolita. Ocular x10, objetivo x20. 
 
Amígdalas de clorita-esmectita y calcedonia: Estas amígdalas son 
angulosas y de forma irregular con un largo de hasta 1,4 mm. Su relleno presenta 
una zonación de clorita-esmectita en sus bordes y calcedonia hacia el centro. Se 
encuentran únicamente en la zona de Cerro Negro. Estas amígdalas se observan 
en lavas andesíticas (CR005). 
Amígdalas de cuarzo y clorita-esmectita: Amígdalas subredondeadas con 
un diámetro de hasta 0,5 mm. Su relleno presenta una zonación con cuarzo en los 
bordes y clorita-esmectita hacia el centro, en algunos casos es posible observar 
parches de calcita. Se encuentran en la zona de Cerro Negro y la zona Suroeste de 
los Estratos del Cordón los Ratones. Estas amígdalas se observan en lavas 
andesíticas (CR031 y CR032) y en tobas vítreas (CN05b) 
Amígdalas de ceolita y clorita-esmectita: Amígdalas de formar semi circular 
de hasta 0,4 mm y forma lobular de hasta 3 mm. Su relleno se presenta como una 
zonación con ceolita en sus bordes y clorita-esmectita en el centro, o como mosaico 
de ambos minerales (CR028). En algunos casos es posible observar cuarzo y 
parches de calcita (CR034). Se encuentran en la zona de Cerro Negro y en la zona 
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Norte de los Estratos del Cordón los Ratones. Estas amígdalas se observan en 
lavas andesíticas (CR034), tobas vítreas (CN04), intrusivo dacítico (CR028) y en los 
clastos de algunas brechas (LR22P22 y LR22P31). 
Amígdalas de cuarzo y ceolita: Amígdalas de forma subredondeada de 
hasta 0,4 mm o alargadas de hasta 5 mm. Su relleno consiste en bordes de ceolita 
y centro de cuarzo. Se encuentran en la zona Norte de los Estratos del Cordón los 
Ratones y en la zona de Cerro 94. Estas amígdalas se observan en riolitas (CR017) 
y en lavas dacíticas (LR05P15). 
Amígdalas de cuarzo, ceolita, prehnita y calcita: Amígdalas alargadas de 
forma lobular con un espesor de hasta 1 mm. Su relleno se compone por una 
cristalización de cuarzo, ceolita, prehnita y calcita. Se encuentra únicamente en la 
zona de Portezuelo de Chada. Estas amígdalas de observan en intrusivo dacítico 
(CHAD1) (Figura 34). 
 
 
Figura 34. Microfotografía a nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX) de un 
intrusivo dacítico correspondiente a la muestra CHAD1. Se observa Amígdala rellena 
con prehnita, ceolita, calcita, interestratificado clorita-esmectita y masa fundamental 
compuesta por plagioclasa. Ocular x10, objetivo x5. 
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4.2.3.2 Vetillas 
Vetillas de ceolita: Vetillas de espesor variable desde 0,01 hasta 0,04 mm, 
se observan sinuosas y continuas o discontinuas según la muestra. Su relleno es 
de ceolita, en estas se pueden observar una variedad con un color de interferencia 
muy bajo. Algunas vetillas se encuentran cortadas por parches o vetillas de calcita 
(CR028) (Figura 35). Este tipo de vetillas se encuentra en todas las zonas de 
estudio. Se observan cortando dacitas (CR002), andesitas (CR004, LR22P11 y 
LR05P12), intrusivo dacítico (CR028) brechas (LR22P22 y LR04P14) y tobas líticas 
(CR035). 
 
 
Figura 35. Microfotografía a nicoles cruzados (NX) y esquema de un intrusivo dacítico 
correspondiente a la muestra CR028. Se observa amígdala rellena con interestratificado 
clorita-esmectita y ceolita (1), vetilla de ceolita (2) y vetilla de calcita (3). Ocular x10, objetivo 
x20. 
 
Vetillas de clorita-esmectita: Vetillas de hasta 0,05 mm, se observan 
sinuosas y discontinuas. Su relleno clorita-esmectita, y en algunos casos es posible 
observar calcita en el centro (LR05P14) o bordes de calcita y ceolita (CN04), estas 
últimas cortan a vetillas de ceolita. Se encuentran principalmente en la zona de 
Cerro Negro, en la zona Suroeste de los Estratos del Cordón los Ratones y en la 
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zona de Cerro 94. Este tipo de vetillas se encuentra en tobas vítreas (CN04), tobas 
líticas (CR035) y brechas (LR05P14). 
Vetillas de calcita: Vetillas que varían su espesor desde 0,01 hasta 0,5 mm, 
se observan sinuosas y continuas o discontinuas según la muestra. Su relleno está 
compuesto principalmente por calcita (CR028) (Figura 35), aunque en algunos 
casos es posible observar escasa presencia de ceolita (CR026). En ambos casos 
corta otro tipo de vetillas o amígdalas. Se encuentran principalmente en la zona 
Norte de los Estratos del Cordón los Ratones. Este tipo de vetilla se encuentra en 
brechas (LR22P22 y CR026) y en Intrusivos dacíticos (CR028). 
Vetillas de cuarzo: Vetillas de 0,1 a 0,4 mm y excepcionalmente 5 mm 
(CR005), se observan rectas o sinuosas y continuas o discontinuas. Su relleno se 
compone por un centro de cuarzo con bordes que varían según muestra a clorita-
esmectita (CN05b), Ceolita (CR005). La muestra LR05P15 presenta relleno de 
mosaico con cuarzo, epidota, ceolita e illita. Estas vetillas se encuentran en la zona 
de Cerro Negro y en Cerro 94. Es posible encontrar este tipo de vetillas en andesitas 
(CR005 y LR05P15) y tobas vítreas (CN05b). 
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5 ANÁLISIS MEDIANTE DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 
Con el fin de identificar y confirmar la existencia de fases minerales complejas 
se analizan 12 muestras mediante Difracción de Rayos X (Figura 36) Esto se realizó 
principalmente a la falta de propiedades ópticas que permitan distinguir entre 
distintos tipos de ceolita y filosilicatos en corte transparente. Los resultados fueron 
analizados mediante el software Diffrac Suite Eva V2.1 utilizando la base de datos 
PDF2 release 2004 (PDF: Powder Diffraction File) del International Centre for 
Diffraction Data (ICDD). 
 
 
Figura 36. Mapa del área de estudio y sus vías de acceso principales, puntos celestes 
indican ubicación de muestras a las que se le realizó Difracción de Rayos X, los resultados 
se encuentran resumidos en la Tabla 3. 
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El análisis se realizó en 12 muestras, de las cuales una corresponde a un 
clasto, dos a amígdalas, dos a vetillas, y 7 a roca total. Estas muestras pertenecen 
principalmente a la zona de Cerro Negro, Cordón los Ratones Norte y Cordón los 
Ratones Sureste. Los análisis de los difractogramas obtenidos se encuentran en el 
ANEXO C. 
Los minerales de interés identificados se presentan en la Tabla 3. Las ceolitas 
corresponden a estellerita, laumontita y en menor medida heulandita. la primera se 
encuentra en amígdalas (CR018), clastos (CR016) y roca total (CR017A y CR017B), 
mientras que la segunda en amígdalas (LR22P21), vetillas (CR013 y CR025) y roca 
total (CR026, CR037, CR041 y LR22P21). Finalmente, la heulandita se encuentra 
solo en roca total (CR019 y LR22P31). Por otro lado, los filosilicatos identificados 
corresponden principalmente a celadonita (CR016 y CR041), clorita (CR041, CR019 
y LR22P31), clinocloro (CR019 y CR026). 
 
Tabla 3. Resumen de las muestras de los Estratos del Cordón los Ratones analizadas 
mediante Difracción de Rayos X. Las coordenadas se encuentran en UTM. 
Muestra N E 
Material a 
analizar 
Tipo de 
muestra 
Resultado 
CR013 6275580 348858 Ceolita Vetilla Laumontita 
CR016 6275580 348858 Celadonita? Clasto Estellerita y celadonita 
CR017A 6275485 348609 Dacita Roca total Estellerita 
CR017B 6275485 348609 Dacita Roca total Estellerita 
CR018 6275132 348432 Ceolita Amígdala Estellerita 
CR019 6274471 347992 Toba Roca total 
Heulandita, clorita y 
clinocloro 
CR025 6275196 345898 Ceolita Vetilla Laumontita 
CR026 6275196 345898 Brecha Roca total Laumontita y clinocloro 
CR037 6278082 344627 Brecha Roca total Laumontita 
CR041 6270741 348141 Toba Roca total Laumontita y celadonita 
LR22P21 6275871 348543 Ceolita Amígdala Laumontita y estellerita 
LR22P31 6275579 348871 Brecha Roca total Heulandita y clorita 
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5.1 Cerro Negro 
En esta zona solo se analizó la muestra CR037, la cual corresponden a el 
techo de este sector. 
A continuación, se presenta el análisis obtenido: 
CR037: Muestra correspondiente a una brecha volcanoclásticas. El análisis 
del difractograma dio como resultado peaks de albita, ortoclasa, cuarzo y laumontita. 
 
5.2 Cordón los Ratones Norte  
En esta zona se analizaron muestras de amígdalas, vetillas y roca total, esto 
con el fin de diferenciar distintos tipos de ceolita en la columna. Además, se 
realizaron análisis a clastos y rocas para identificar filosilicatos máficos difíciles de 
diferenciar en corte transparente, como es el caso de la celadonita.  
Se puede observar una variación en el tipo de ceolita según su ubicación en 
la columna. El techo se caracteriza por la presencia de estellerita, la zona media por 
laumontita predominante sobre heulandita y estellerita, y finalmente la zona basal 
compuesta por laumontita (Figura 37). En el caso de los filosilicatos máficos fue 
posible identificar la presencia de celadonita alterando de manera pervasiva un 
clasto. 
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Figura 37. Ubicación estratigráfica de los 3 tipos de ceolitas detectados mediante Difracción 
de Rayos X en la zona del Cordón los Ratones Norte. Además, se distingue entre el tipo de 
muestra analizada (roca total, amígdala o vetilla). Modificado de Fuentes, 2017. 
 
A continuación, se presenta los resultados obtenidos de las distintas muestras 
analizadas: 
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CR013: Muestra correspondiente a vetillas presentes en brechas polimícticas. 
El análisis del difractograma dio como resultado peaks coincidentes con laumontita 
(Figura 38A). 
 
 
Figura 38. Resultados de difractogramas analizados en muestras de la zona Norte de los 
Estratos del Cordón los Ratones. Los colores indican la asociación de los peaks a distintos 
minerales. A) Análisis realizado en vetilla (CR013) que da como resultado laumontita. B) 
Análisis realizado en amígdalas (CR018) que da como resultado estellerita. 
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CR016: Muestra correspondiente a clasto verdoso presente en brecha 
polimícticas. El análisis del difractograma dio como resultado peaks coincidentes 
con celadonita, illita, laumontita y estellerita. 
CR017A: Muestra correspondiente a bandas rojas presentes en riolita. El 
análisis del difractograma dio como resultado peaks coincidentes con cuarzo, 
anortita, albita y estellerita. 
CR017B: Muestras correspondientes de bandas blancas presentes en riolita. 
El análisis del difractograma dio como resultado peaks coincidentes con cuarzo, 
anortita, microclima y estellerita. 
CR018: Muestra correspondiente a amígdalas presentes en una riolita 
bandeada. El análisis del difractograma dio como resultado peaks coincidentes con 
estellerita (Figura 38B). 
CR019: Muestras correspondientes a toba. El análisis del difractograma dio 
como resultado peaks coincidentes con cuarzo, albita, clorita, clinocloro y 
heulandita. 
CR025: Muestra correspondiente a vetillas presentes en brechas polimícticas. 
El análisis del difractograma dio como resultado peaks coincidentes con laumontita. 
CR026: Muestras correspondientes a brecha. El análisis del difractograma dio 
como resultado peaks coincidentes con cuarzo, albita, clinocloro y laumontita. 
LR22P21: Muestra correspondiente a amígdalas presentes en brechas 
polimícticas. El análisis del difractograma dio como resultado peaks coincidentes 
con las ceolitas laumontita, y en menor medida estellerita (Figura 39A). 
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Figura 39. Resultados de difractogramas analizados en muestras de la zona Norte de los 
Estratos del Cordón los Ratones. Los colores indican la asociación de los peaks a distintos 
minerales. A) Análisis realizado en amígdalas (LR22P21) que da como resultado estellerita y 
laumontita. B) Análisis realizado en roca total (LR22P31) que da como resultado heulandita, 
cuarzo, albita y clorita. 
 
LR22P31: Muestras correspondiente a brecha. En el difractograma se 
observan peaks coincidentes con cuarzo, albita, clorita y heulandita (Figura 39B). 
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5.3 Cordón los Ratones Sureste  
Esta zona está compuesta exclusivamente por tobas, estas fueron analizadas 
con el objetivo de identificar el tipo de ceolita y filosilicatos máficos observado en 
corte transparente.   
A continuación, se presenta el análisis obtenido: 
CR041: Muestra correspondiente a una toba vítrea. El análisis del 
difractograma dio como resultado peaks de cuarzo, albita, laumontita, clorita y 
celadonita. 
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6 DISCUSIÓN  
6.1 Aspectos generales del metamorfismo 
El metamorfismo en los Estratos del Cordón los Ratones afecta a todos los 
tipos litológicos de la zona de estudio (andesitas, dacitas, riolitas, tobas, brechas e 
intrusivos). Los principales componentes alterados en las rocas corresponden a 
vidrio (presente en masa fundamental y matriz), plagioclasa y clastos, y los 
minerales secundarios han rellenado amígdalas y vetillas. 
Las principales asociaciones observadas corresponden a clorita-esmectita y 
ceolitas (estellerita, laumontita y heulandita), las cuales se encuentran presentes en 
toda la zona de estudio. A una escala más específica (zonas y metadominios) se 
observan otros minerales secundarios en asociación con clorita-esmectita y ceolita; 
estos corresponden a: cuarzo, epidota, celadonita, prehnita, mica blanca, arcillas y 
opacos. Estas asociaciones minerales son propias de la facies ceolita, sin embargo, 
la presencia de epidota y prehnita no son coincidentes con esta facies, por lo que 
su presencia será discutida en las secciones siguientes. 
 
6.2 Variaciones en el metamorfismo 
A lo largo de los Estratos del Cordón los Ratones es posible observar 
variaciones locales en las asociaciones metamórficas. Esto principalmente se 
puede notar en la aparición de prehnita hacia el sur junto con el aumento de la 
presencia de epidota y calcita hacia esta misma dirección (Figura 40).  
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Figura 40. Mapa Geológico de los Estratos del Cordón los Ratones (modificado de Sellés y 
Gana, 2001; Fock, 2005). Se indica la aparición de mineralogía secundaria presente en las 
distintas zonas estudiadas. 
 
En el caso de la calcita, esta se encuentra en parches o vetillas que cortan 
alteraciones previas (Figura 35). En algunas zonas la presencia de calcita y 
ausencia de prehnita podría ser indicador de diferencias en las condiciones P-T o 
de una alta actividad CO2, aunque las relaciones de corte ya mencionadas 
permitirían asociar la aparición de calcita a un evento de alteración posterior. 
Por otro lado, la coexistencia de ceolita (laumontita), epidota y prehnita en la 
zona es un indicador de un aumento del grado metamórfico que es estable en la 
facies ceolita (Cho et al., 1985), y en donde la asociación epidota y prehnita (sin 
ceolita) puede mantenerse hasta la facies prehnita-actinolita (Liou et al., 1985). La 
ausencia de pumpellyíta en esta asociación puede ser explicada mediante la 
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reacción lmt + prh = czo + qz + H2O, en la cual la temperatura es una función de la 
composición de Al/Fe+3 del protolito, y en donde la asociación ceolita-pumpellyita es 
inestable a una presión menor a 1 kbar (Cho et al., 1985) (Figura 41). Cabe 
mencionar que en áreas geotermales (baja presión) la laumontita puede ser 
reemplazada por wairakita o yugawaralita (Cho et al., 1985). 
 
 
Figura 41. a) Limites termodinámicos de las facies ceolita (ZEO), prehnita-pumpellyíta (PRP) 
y prehnita-actinolita (PRA), línea roja representa a la reacción lmt+ prh = czo + qz +H2O. b) 
génesis de prehnita y epidota (sin pumpellyíta) a P1 (<1 kbar), esta sería la situación 
presente en la zona de estudio. C) génesis de prehnita, pumpellyíta y epidota a P2. C) 
Génesis de epidota y pumpellyíta a P3. Imagen modificada de Cho et al., 1985. 
 
Como fue anteriormente mencionado, los tipos de ceolita reconocidos 
corresponden a laumontita, ceolita característica de alta temperatura (Fridriksson et 
at., 2001), estellerita, miembro de la solución solida estellerita-estilbita 
(Weisenberger et al., 2010) y heulandita. Estas ceolitas tienen una composición 
cálcica similar (Tabla 4), por lo que su presencia en una misma zona se debería a 
factores de temperatura y permeabilidad, más que a características químicas.  
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Tabla 4. Formula química de las ceolitas identificadas en la zona de estudio. 
Ceolita Formula química 
Laumontita CaAl2Si4O12·4H2O 
Estellerita Ca4(Si28Al8)O72·28H2O 
Heulandita-Ca (Ca,Na,K)5(Si27Al9)O72·26H2O 
 
En la zona norte de los Estratos del Cordón los Ratones se observa una 
gradación de base a techo en roca total de estellerita + heulandita + laumontita → 
heulandita → estellerita. Adicionalmente, más al sur, en la zona Sureste, también 
se observa laumontita. Esta gradación de ceolitas en la zona Norte indicaría un 
aumento de la temperatura hacia la base de esta zona, por otro lado, la aparición 
de laumontita en la zona Sureste permite inferir que este aumento en el grado de 
las ceolita se mantendría hacia el sur (Figura 42). Finalmente cabe mencionar que 
la presencia de laumontita solo en la porción inferior de la zona del Cordón los 
Ratones Norte sería coincidente con lo ya mencionado. 
 
 
Figura 42. Diagrama de estabilidad de ceolitas en el sistema Ca-Al-Si-O-H. Este indica que la 
laumontita es la ceolita de mayor temperatura, seguida de heulandita y finalmente 
estilbita (solución solida de estellerita). Flecha gris indica aumento relativo de la 
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temperatura hacia la base en la zona del Cordón los Ratones Norte (modificado de 
Weisenberger y Bucher, 2010).  
 
6.3 Estimaciones de las condiciones de presión y temperatura 
En esta sección, con el fin de obtener valores estimados de presión y/o 
temperatura, se utilizan dos métodos distintos. El primero consiste en usar valores 
termodinámicos graficados en una grilla metamórfica creada por Cho et al. (1985) 
en la que se incluye el campo de estabilidad de ceolitas establecido por Cho et al. 
(1987) (Figura 43). Por otro lado, siguiendo la línea de otros trabajos de 
metamorfismo de muy bajo grado (e.g Schmidt y Robinson, 1997), se realiza una 
comparación con campos geotermales modernos, en los cuales es posible observar 
la variación de los distintos tipos de ceolitas a distintas temperaturas. 
 
 
Figura 43. Grilla metamórfica para las reacciones (1 – 5), líneas discontinuas indican el 
movimiento de la reacción (5) según el XFe. También se indica el campo de estabilidad de 
ceolitas. Modificado de Cho et al., 1985 y de Cho et al., 1987 
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La zona de Cerro Negro presenta las asociaciones metamórficas de más baja 
temperatura (ceolita, interestratificado clorita-esmectita y cuarzo) en el área de 
estudio. La ceolita presente en el techo de esta zona corresponde a laumontita, la 
cual puede ser catalogada como una de las ceolitas de mayor temperatura 
(Weisenberger y Bucher, 2010). La presencia de laumontita en la zona de más baja 
temperatura podría deberse a condiciones de baja presión que permiten su 
formación a menores temperaturas (Figura 43) o bien a que la zona no sería la de 
más baja temperatura.  
La zona del Cordón los Ratones Norte tiene asociaciones minerales similares 
de las de Cerro Negro, sin embargo, presenta calcita y 3 tipos de ceolita (laumontita, 
heulandita y estellerita). Como ya se mencionó anteriormente, la sucesión de estas 
es coincidente con un aumento gradual de la temperatura hacia la base (Figura 44). 
El diagrama expuesto en la Figura 43, que muestra las condiciones termodinámicas 
de estas ceolitas, las cuales se encuentran en equilibrio en el mismo estrato indican 
una presión y temperatura aproximadas de 0,6 kbar y 140°C (Tabla 5). 
 
Tabla 5. Resumen de las estimaciones de presión y temperatura en las distintas zonas de 
estudio. Los valores fueron estimados mediante el uso de la grilla metamórfica (Figura 43). 
Zona Temperatura °C Presión Kbar 
Cerro Negro - - 
Cordón los Ratones Norte ~140 ~0,6 
Cordón los Ratones SE-
SO 
~140< ~0,6 < 
Cerro 94 <~230 <~1 
Portezuelo de Chada <~230 <~1 
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Figura 44. Ubicación estratigráfica de los 3 tipos de ceolitas detectados mediante Difracción 
de Rayos X en la zona del Cordón los Ratones Norte. Además, se distingue entre el tipo de 
muestra analizada (roca total, amígdala o vetilla). Se señala el aumento relativo de la 
temperatura hacia la base, esto según el tipo de ceolitas presente en cada zona. Modificado 
de Fuentes, 2017. 
 
Las zonas del Cordón los Ratones Sureste y Suroeste presentan un aumento 
en el grado metamórfico respecto a las zonas ya mencionadas, esto evidenciado 
principalmente por la identificación de epidota. Además, el hecho de que sólo se 
encuentre laumontita puede indicar que las condiciones de temperatura han 
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aumentado lo suficiente como para impedir la formación de estellerita y heulandita 
(Figura 43). 
En el caso de las zonas de Cerro 94 y Portezuelo de Chada la presencia de 
epidota junto con prehnita es un claro indicador de aumento de grado metamórfico 
(Liou et al., 1985). Además, la asociación de estos minerales, descrita en la 
ecuación (5) lmt + prh = czo + qz + H2O y la ausencia de pumpellyíta, permite utilizar 
la grilla metamórfica (Figura 43) para así obtener aproximaciones a los valores de 
presión y temperatura. Estos valores corresponden a un máximo de ~230°C de 
temperatura y a una presión de hasta 1 kbar (Tabla 5). Cabe mencionar que ambos 
valores son dependientes de la XFe en epidotas, el cual, en este trabajo sólo es 
observado cualitativamente en corte transparente (epidotas amarillas indican mayor 
XFe, Frey y Robinson 1999). 
Finalmente, en base a la comparación con campos geotermales actuales del 
este de Islandia (Fridriksson et al., 2001) es posible determinar un aproximado de 
los valores mínimos y máximos de la zona del Cordón los Ratones Norte, esto 
debido a que en esta zona se identifican distintos tipos de ceolita junto con 
interestratificados clorita-esmectita como los minerales de mayor grado. Como se 
observa en la Tabla 6 la temperatura mínima correspondería a 70°C (estellerita + 
clorita-esmectita) la cual representaría el techo de esta zona, y hacia la base la 
temperatura aumentaría hasta un rango entre 100 y 110°C (clorita-esmectita + 
estellerita + heulandita + laumontita). 
 
Tabla 6. Rango de temperatura para la mineralogía secundaria presente en la zona del 
Cordón los Ratones Norte. Se utilizan como referencia los valores indicados en Fridriksson 
et al., 2001. 
Mineral Secundario Temperatura °C 
Interestratificado clorita-esmectita 50 – 120 
Estilbita/Estellerita ~70 – 110 
Heulandita 80 – ~110 
Laumontita >100 
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6.4 Tipo de metamorfismo 
Los valores de presión en temperatura indican que ambos valoren aumentan 
hacia la base de la zona del Cordón los Ratones Norte y hacia el sur (zona de 
Cerro94 y Portezuelo de Chada). El aumento en conjunto de la presión y 
temperatura sería más propio de un metamorfismo de enterramiento que uno 
diastérmico. Aunque cabe mencionar que la no identificación del tipo de ceolitas en 
las zonas de Cerro 94 y Portezuelo de Chada podría poner en duda esto, ya que en 
el caso de que esta no sea laumontita, y corresponda a wairakita o yugawaralita, el 
origen del metamorfismo en estas zonas podría ser geotermal. 
Respecto al enterramiento de los Estratos del Cordón los Ratones, como ya 
se mencionó anteriormente los valores de presión en la zona pueden variar desde 
0,6 kbar hasta 1 kbar, los cuales al considerar un gradiente de presión en la corteza 
terrestre de 0,3 kbar por kilómetro, permiten calcular un enterramiento de 2 km (para 
0,6 kbar) y 3,3 km (para 1 kbar). Por otro lado, considerando que los estratos del 
Cordón los Ratones tienen un espesor aproximado de 0,45 km (Sellés y Gana, 
1999), y se encuentran infrayaciendo a las formaciones Abanico y Farellones, las 
cuales suman un espesor aproximado de al menos 4,5 km (Charrier et al., 2002), 
estos deberían presentar un enterramiento de hasta 5 km. Esta diferencia entre los 
valores de enterramiento y la ausencia de facies metamórficas de mayor grado 
(prehnita – pumpellyíta) podría deberse a que la zona de estudio se encuentra en el 
borde de la cuenca, lo que no permitió la generación de un espesor mayor y por 
ende el desarrollo de facies metamórficas de mayor grado como las observadas en 
otras zonas por Levi et al (1989) y Muñoz et al. (2010). 
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7 CONCLUSIÓN 
El metamorfismo de los Estratos del Cordón los Ratones presenta como 
mineralogía secundaria: interestratificado clorita-esmectita, heulandita, estellerita, 
laumontita, calcita, epidota y prehnita. Estos minerales se encuentran presentes en 
la mayoría de las rocas, por lo que su presencia pareciera no estar ligada a la 
litología. Sin embargo, es posible indicar que la permeabilidad asociada a las vetillas 
(fracturas) facilitó la formación posterior de laumontita y finalmente calcita. 
El tipo de metamorfismo correspondería a uno de enterramiento, el cual era 
esperable en un ambiento geodinámico del comienza de la apertura de una cuenca 
extensional (Fuentes, 2017). Este presenta una alteración posterior evidenciada por 
la presencia de calcita y su relación con el resto de los minerales secundarios. El 
grado metamórfico aumenta hacia el sur y varía desde la facies ceolitas hasta el 
límite superior de esta, lo que indicaría un mayor enterramiento hacia el sur. Esto 
se vería apoyado por las estimaciones de presión y temperatura las cuales permiten 
estimar el enterramiento, el cual, en la zona del Cordón los Ratones Norte, tiene un 
valor aproximado de hasta 0,6 kbar (2 km de enterramiento) y 140°C 
respectivamente, y en la zona de Portezuelo de Chada un valor máximo de 1 kbar 
(3,3 km de enterramiento) y 230°C. 
El bajo grado metamórfico de la zona (facies ceolita) con respecto a otras 
zonas de la Cuenca de Abanico (facies prehnita-pumpellyíta) se debería a que estos 
se encuentran en el borde de la cuenca, lo que no permitiría la generación de un 
espesor suficiente que permita un mayor enterramiento y por ende un mayor grado 
metamórfico. 
Respecto a las limitaciones del estudio, se requieren más análisis de Rayos X 
en la zona de Cerro Negro y Portezuelo de Chada, en esta última estos análisis 
permitirían descartar un factor geotermal en esta área (según el tipo de ceolita). 
Además, en esta misma zona un análisis de la XFe en epidotas permitiría tener 
valores más específicos de temperatura. Finalmente, cabe mencionar que la 
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presencia de celadonita en distintas zonas puede ser útil para datar el 
metamorfismo. 
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ANEXO A 
• Descripción de cortes transparentes utilizados en este trabajo.  
• Todas las microfotografías tienen aumento de ocular x10 y el aumento de objetivo se 
señala en cada imagen. NP: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados. 
  
A.1 
 
Código: CR001 Nombre: Andesita de piroxeno 
Coordenadas: 19H 344386 m E 6277952 m S  
Texturas: Porfírica, Glomeroporfírica e intersertal 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
10% 
Plagioclasa 93 
Cristales tabulares que varían su tamaño 
de 0,3 a 2,3 mm. Tienen estructuralidad 
alta y presentan macla simple. Se 
distribuyen homogéneamente, aunque 
en algunos casos se presentan en 
cúmulos. 
Alteración a clorita-
esmectita y calcita en 
fracturas y bordes. Se 
observa arcilla. 
Piroxeno 7 
Cristales prismáticos de 0,3 mm 
promedio. Tienen estructuralidad media. 
No es posible distinguir entre orto y 
clinopiroxeno 
Completamente 
alterados a clorita-
esmectita y escasamente 
a calcita. La alteración es 
más intensa en bordes y 
fracturas. 
Masa 
Fundamental 
90% 
Plagioclasa 90 Cristales tabulares de hasta 0,1 mm. 
Leve alteración a clorita-
esmectita y calcita en 
bordes y fracturas. 
Opacos 6 
Se observan cuadrados que varían su 
amaño de 0,1 a 0,5 mm. 
  
Vidrio 4 
De color café. Se observa desvitrificación 
y bandeamiento. 
Leve alteración a clorita-
esmectita y presencia de 
arcillas. 
Vetillas 
Vetillas que atraviesan todo el corte, su espesor varía desde 0,4 hasta 1 mm. Se encuentran 
principalmente rellenas de cuarzo con presencia de arcillas y muy escasamente calcita. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Titanita como mineral accesorio y cristales de analcima en la masa fundamental. 
Microfotografía CR001 
  
A.2 
 
Código: CR002 Nombre: Dacita bandeada de piroxeno 
Coordenadas: 19H 344548 m E 6278092 m S  
Texturas: Porfírica, glomeroporfírica, axiolítica y textura de flujo 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
25% 
Plagioclasa 90 
Cristales tabulares que varían su tamaño 
desde 0,1 hasta 0,3 mm. Su 
estructuralidad es media-alta. Se 
observa macla simple y polisintética. 
Alteración muy escasa 
a clorita-esmectita, 
ocurre principalmente 
en sus fracturas. 
Clinopiroxeno 10 
Cristales prismáticos con un tamaño que 
varía de 0,3 a 0,5 mm. Presentan 
estructuralidad media-baja. Se 
distribuyen heterogéneamente y en 
cúmulos. 
Reemplazo parcial a 
ceolita y a clorita-
esmectita, en algunos 
casos la alteración es 
completa. 
Masa 
Fundamental 
75% 
Plagioclasa 2 Cristales tabulares de hasta 0,1 mm No se observa. 
Piroxeno 1 
Se observa como clino y orto. Tienen un 
tamaño inferior a 0,1 mm. Presenta 
estructuralidad media. 
Alteración completa a 
clorita-esmectita en 
algunos cristales. 
Vidrio 97 
De color café y se observa 
bandeamiento. 
Alteración a ceolita y 
feldespatos. 
Vetillas 
Vetillas sinuosas y continuas con un espesor de hasta 0,1 mm. Se encuentran rellenas de 
ceolita. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Circón y apatito como mineral accesorio. 
Microfotografía CR002 
 
  
A.3 
 
Código: CR004 Nombre: Toba vítrea 
Coordenadas: 19H 344670 m E 6278033 m S  
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos  
20% 
Líticos 5 
Clastos angulosos, porfíricos de 
composición andesítica. Su tamaño varía 
desde 1,1 hasta 1,3 mm. Tiene fenocristales 
de plagioclasa, piroxeno, olivino y opacos. 
Su masa fundamental es de Plagioclasa. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita 
en masa 
fundamental y en 
bordes de 
fenocristales. 
Cristales 95 
Plagioclasa: Cristales tabulares que varían 
su tamaño de 0,1 a 0,65mm. Presentan 
estructuralidad alta. Se observa macla 
simple y polisintética junto con zonación en 
algunos cristales. 
Alteración muy 
leve a clorita-
esmectita en sus 
bordes y fracturas. 
Piroxeno: Cristales prismáticos que varían 
su tamaño de 0,1 a 0,65 mm. Presentan 
estructuralidad media. 
Alterados a clorita-
esmectita en sus 
fracturas y bordes. 
Olivino: Cristales subhedrales, muy 
fracturados con un tamaño de hasta 0,5 
mm. 
Completamente 
alterado a clorita-
esmectita. 
Opacos: Cristales subhedrales de hasta 0,2 
mm. 
  
Matriz  
80% 
Juveniles 100 
Vidrio de color café anaranjado. Se 
observan indicadores de flujo en algunas 
zonas. 
 Reemplazo parcial 
a clorita-
esmectita. 
Vetillas 
Vetillas sinuosas y discontinuas con un espesor que varía desde 0,01 a 0,04 mm. Su relleno 
es de ceolita. 
Amígdalas No se observan. 
Microfotografía CR004 
  
A.4 
 
Código: CR005 Nombre: Andesita de piroxeno 
Coordenadas: 19H 344386 m E 6277952 m S 
Texturas: Porfírica, intersertal, glomeroporfírica y amigdaloidal. 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
15% 
Plagioclasa 95 
 Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0.55mm a 1.4mm. Su 
estructuralidad es media alta y su 
integridad media. Se encuentran 
aisladas o en cúmulos con 
piroxeno. 
Presenta parches de clorita-
esmectita y mica blanca. 
Piroxeno 4 
Cristales prismáticos que varían su 
tamaño de 0,6 a 1,1 mm. 
Presentan estructuralidad media 
baja. Se encuentran aislados o en 
cúmulos con plagioclasa. No es 
posible distinguir entre orto y 
clinopiroxeno. 
Totalmente reemplazados a 
clorita-esmectita. Esta 
presenta un color más 
anaranjado de lo usual. 
Olivino 1 
Cristales hexagonales de hasta 
0.25mm. 
Reemplazados a clorita-
esmectita. 
Masa 
Fundamental 
85% 
Plagioclasa 30 
Cristales tabulares de hasta 0,2 
mm. Presentan estructuralidad 
media y se encuentran orientados. 
Alteración leve a clorita-
esmectita. 
Vidrio 70 
De color café. Rellena espacio 
entre plagioclasas. 
Alterado parcialmente a 
clorita-esmectita. 
Opacos 3 
Cristales anhedrales de hasta 0,03 
mm. 
  
Vetillas 
Vetilla que ocupa aproximadamente el 20% del corte. Su espesor varía de 0,4 hasta más de 
5 mm. Su relleno varía según la zona, principalmente consiste en bordes de ceolita de grano 
fino con un relleno de cuarzo granular. En algunos bordes se observan opacos de tono 
rojizo. 
Amígdalas 
Amígdalas de forma irregular con un largo es de 1,4 mm. Se encuentra rellena de calcedonia 
con bordes de clorita-esmectita 
A.5 
 
Microfotografía CR005 
 
  
A.6 
 
Código: CR017 Nombre: Riolita bandeada 
Coordenadas:  19H 348432 m E 6275132 m S 
Texturas: Traquítica, de flujo y amigdaloidal. 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
15% 
Plagioclasa 100 
Cristales tabulares (subhedrales a 
anhedrales) de 0,3 a 1,1 mm. Su 
estructuralidad media e integridad baja. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita y 
mica blanca. 
Piroxeno <1 
Cristales anhedrales de hasta 0,3 mm. 
Presentan estructuralidad media baja. No es 
posible distinguir entre orto y clinopiroxeno. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita 
en bordes y 
fracturas. 
Masa 
Fundamental 
85% 
Plagioclasa 25 
Cristales tabulares de hasta 0,08 mm. 
Presentan orientación en algunas zonas. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita. 
Vidrio 75 
De color café claro, presenta bandas en 
algunas zonas. 
Alteración selectiva 
a clorita-esmectita 
y feldespato. 
Vetillas 
Vetillas discontinuas con un espesor desde 0,01 hasta 0,1 mm. Presenta bordes de clorita-
esmectita con un relleno de cuarzo y una ceolita de muy bajo color de interferencia. 
Amígdalas 
Amígdalas de forma lobular y alargada de hasta 1.6mm. Se encuentra rellena de cuarzo y 
ceolita. 
Microfotografía CR017 
  
A.7 
 
Código: CR018 Nombre: Riolita bandeada 
Coordenadas:  19H 348432 m E 6275132 m S 
Texturas: Porfírica, esferulítica, amigdaloidal y textura de flujo 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
5% 
Plagioclasa 100 
Cristales anhedrales que varían 
su tamaño de 0,15 a 1,5 mm. Se 
encuentran altamente 
fracturados.  
Alteración a clorita-esmectita 
en fracturas y bordes, además 
parches de ceolita y titanita. 
Se observan arcillas. 
Masa 
Fundamental 
95%  
Vidrio 100 
De color café con bandeamiento. 
Se observa desvitrificación en 
bandas de cuarzo, ceolita y en 
esferulitas de ceolita. 
Alteración selectiva a clorita-
esmectita en algunas. Además, 
se observa desvitrificación a 
cuarzo y ceolita junto con una 
alta presencia de arcillas. 
Vetillas Vetillas sinuosas con un espesor que varía desde 0,1 a 0,4 mm. Tienen un relleno de ceolita. 
Amígdalas 
Amígdalas de forma irregular con un tamaño de 0,3 a 2 mm. Se encuentran rellenas de 
ceolita. 
Observaciones Circón y titanita como minerales accesorios. 
Microfotografía CR018 
 
  
A.8 
 
Código: CR020 Nombre: Intrusivo dacítico de piroxeno. 
Coordenadas: 19H 347774 m E 6274319 m S  
Texturas: Porfírica, glomeroporfírica y traquítica 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
25% 
Plagioclasa 83 
Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0,2 a 1,7 mm. Tienen una 
estructuralidad media. Presentan 
macla simple y se disponen 
homogéneamente, aunque en algunas 
zonas se encuentra en cúmulos con 
piroxeno. 
 Presenta leve 
alteración a clorita-
esmectita en sus 
fracturas, en algunos 
casos clorita. Se 
observan arcillas y 
cristales de calcita. 
Clinopiroxeno 17 
Cristales prismáticos con tamaño que 
varía de 0,2 a 1,5 mm. Presentan 
estructuralidad media y se disponen 
homogéneamente o en cúmulos con 
plagioclasa. 
Algunos se 
encuentran sin 
alteración, otros 
están completamente 
alterados a clorita-
esmectita y 
presentan calcita. Se 
observan arcillas. 
Masa 
Fundamental 
75% 
Plagioclasa 80 
Cristales tabulares de hasta 0,2 mm. Se 
encuentran orientados en algunas 
zonas. 
Alterados levemente 
a clorita-esmectita y a 
arcillas 
Opacos 7 
Cristales anhedrales de tamaño inferior 
a 0,02 mm. 
  
Vidrio 13 De color café anaranjado. 
Presenta alteración a 
clorita-esmectita, 
calcita y arcillas. 
Vetillas Vetillas con un espesor variable de 0,1 a 0,3 mm. Tienen un relleno de ceolita y calcita. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Titanita como mineral accesorio y cristales de analcima en masa fundamental. 
A.9 
 
Microfotografía CR020 
  
A.10 
 
 
Código: CR022 Nombre: Intrusivo dacítico de dos piroxenos. 
Coordenadas: 19H 347774 m E 6274319 m S 
Texturas: Intergranular y amigdaloidal. 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
70% 
Plagioclasa 92 
Cristales tabulares subhedrales que varían 
su tamaño de 0,22 a 0,65 mm. Tienen 
estructuralidad media. Se observan 
levemente orientados en algunas zonas. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita 
en bordes y 
fracturas. Se 
observan arcillas. 
Ortopiroxeno 3 
Cristales prismáticos que varían su tamaño 
de 0.7mm a 1.3mm. Tienen 
estructuralidad media. Se distribuyen 
homogéneamente. 
Levemente 
alterado a clorita-
esmectita en sus 
bordes y fracturas. 
Clinopiroxeno 5 
Cristales prismáticos que varían su tamaño 
de 0,7 a 1,3 mm. Tienen estructuralidad 
baja. Se observa macla simple. 
Alterado a clorita-
esmectita en 
fracturas. 
Masa 
Fundamental 
30% 
Opacos 5 
Cristales anhedrales y en forma de agujas 
de hasta 0,1 mm. 
  
Vidrio 95 De color café. 
Se encuentra 
alterado a clorita-
esmectita. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas 
Amígdalas subredondeadas que varían su tamaño de 0,5 a 5 mm. Se encuentran rellenas 
con ceolita y trazas de clorita-esmectita. 
Observaciones En algunas zonas se observan cristales de calcita y feldespatos posteriores. 
Microfotografía CR022 
  
A.11 
 
Código: CR024 Nombre: Intrusivo hipabisal dacítico 
Coordenadas: 19H 344883 m E 6276781 m S  
Texturas: Porfírica e intersertal 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
15% 
Plagioclasa 90 
Cristales tabulares que varían su tamaño 
desde 0,18 hasta 2 mm. Tienen 
estructuralidad alta. Presentan macla de 
simple y se distribuyen 
homogéneamente. 
Alteración a clorita-
esmectita como 
reemplazo y en 
fracturas. Se observan 
arcillas. 
Piroxeno 10 
Cristales prismáticos alargados con un 
tamaño que varía de 0,04 a 0,43 mm. 
Presentan estructuralidad media y se 
distribuyen homogéneamente. Algunos 
presentan macla. 
Reemplazo parcial a 
clorita-esmectita. Se 
observan minerales 
opacos en sus bordes. 
Masa 
Fundamental 
85% 
Plagioclasa 90 
Cristales tabulares finos y alargados de 
hasta 0,08 mm. Presentan 
estructuralidad media. 
Se observan arcillas. 
Vidrio 10 
De color café, se observa alrededor de 
plagioclasas. 
Alteración leve a 
arcillas. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Cristales de analcima en masa fundamental. 
Microfotografía CR024 
 
  
A.12 
 
Código: CR026 Nombre: Brecha piroclástica lítica 
Coordenadas: 19H 345898 m E 6275196 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos  
20% 
Líticos 95 
Clastos amorfos de composición 
andesítica que varían su tamaño de 0,4 
a 7 mm. Se observan fenocristales de 
plagioclasa y piroxeno. Su masa 
fundamental está compuesta por 
microlitos de plagioclasa. Se observan 
amígdalas circulares de ceolita. 
Fenocristales alterados a 
ceolita, calcita, clorita-
esmectita y posible 
celadonita. Masa 
fundamental con 
alteración leve a clorita-
esmectita y ceolita. 
Clastos angulosos de composición 
andesítica que varían su tamaño de 0,5 
a 1 mm. Se observan fenocristales de 
plagioclasa y masa fundamental vítrea. 
Fenocristales alterados en 
parches a ceolita y clorita-
esmectita. Masa 
fundamental alterada a 
clorita-esmectita. 
Clastos subrredondeados de 
composición andesítica. Su tamaño 
varía de 0,7 mm a 1 cm. Tiene 
fenocristales de plagioclasa y piroxeno, 
y una masa fundamental de microlitos 
de plagioclasa. Un 70% del clasto 
corresponde a amígdalas 
subrredondeadas con borde de clorita-
esmectita y relleno de calcita y ceolita. 
Fenocristales 
reemplazados por calcita, 
ceolita y clorita-esmectita. 
Masa fundamental 
alterada a ceolita. 
Cristales 5 
Plagioclasa: Cristales que varían su 
tamaño de 0,2 a 0,4 mm. Presentan 
estructuralidad media baja. Se 
observan como fragmentos. 
Alteración a ceolita y 
calcita en parches. 
Matriz 
 80% 
Líticos 22 
Mismos clastos ya mencionados, pero 
de menor tamaño. 
Las mismas ya 
mencionadas. 
Cristales 8 
Cristales de piroxeno y plagioclasa que 
varían su tamaño de 0,2 a 0,5 mm. 
Alterados a ceolita y 
clorita-esmectita. 
Juveniles 70 Vidrio de color café. 
Reemplazo parcial a 
clorita-esmectita. 
Vetillas 
Vetillas sinuosas y discontinuas con un espesor variable de 0,01 a 0,08 mm. Se encuentran 
rellenas principalmente de calcita y en menor medida ceolita 
Amígdalas No se observan. 
A.13 
 
Microfotografía CR026 
 
  
A.14 
 
Código: CR028 Nombre: Intrusivo dacítico de piroxeno 
Coordenadas: 19H 348128 m E 6274739 m S 
Texturas: Amigdaloidal 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
40% 
Plagioclasa 95 
Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0,3 a 1,3 mm. Presentan 
estructuralidad media. Presentan 
macla simple y polisintética. Se 
encuentran aisladas o en cúmulos con 
ortopiroxeno. 
Reemplazo parcial a 
ceolita con parches de 
clorita-esmectita y 
calcita. 
Ortopiroxeno 5 
Cristales prismáticos que varían su 
tamaño de 0,1 a 0,2 mm. Presentan 
estructuralidad media alta. 
completamente 
alterados a clorita-
esmectita. 
Masa 
Fundamental 
60% 
Plagioclasa 16 
Cristales tabulares de hasta 0,1 mm. 
Presentan estructuralidad media. 
completamente 
alterados a clorita-
esmectita. 
Opacos 4 
Cristales anhedrales de 0,01 mm y 
cristales alargados de hasta 0,05 mm, 
estos últimos presente leve color rojo. 
  
Vidrio 80 De color café verdoso. 
Reemplazo parcial a 
clorita-esmectita, su 
intensidad varía según 
zonas. 
Vetillas 
Vetilla recta que atraviesa todo el corte con un espesor promedio de 0,4 mm. Su relleno es 
de ceolita gruesa en bordes y ceolita fina en el centro. Se observa otro tipo de vetilla de 0,05 
mm de espesor, estas son de calcita y cortan a la ya mencionada anteriormente. 
Amígdalas 
Amígdalas alargadas con forma de riñón. Su relleno es de clorita-esmectita, ceolita y 
parches de calcita. Son cortadas por vetillas. 
Observaciones Titanita como mineral accesorio. 
Microfotografía CR028 
  
A.15 
 
Código: CR031 
Nombre
: 
Andesita de piroxeno y olivino 
Coordenadas: 19H 345396 m E 6270479 m S  
Texturas: Porfírica, intergranular y amigdaloidal 
Componente
s 
Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
60% 
Plagioclasa 89 
Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0,1 a 2 mm. 
Presentan estructuralidad 
media baja, y presentan macla 
simple y polisintética. 
Alteración a clorita en fracturas 
y parches de calcita. 
Clinopiroxeno 5 
Cristales prismáticos que varían 
su tamaño de 0,15 a 0,2 mm. 
Presentan estructuralidad 
media 
Reemplazo total a clorita-
esmectita y en menor medida 
calcita y cuarzo. Se observan 
óxidos en fracturas. 
Olivino 5 
Cristales subhedrales que varían 
su tamaño de 0,75 a 0,9 mm. 
Reemplazo total a clorita-
esmectita. 
Opacos 1 
Cristales anhedrales a 
subhedrales diseminados de 
hasta 0,4mm 
  
Masa 
Fundamental 
40% 
Plagioclasa 70 
Cristales tabulares de hasta 
0,1mm y estructuralidad media. 
Alteración leve a clorita-
esmectita. 
Piroxeno 5 
Cristales prismáticos alargados 
de hasta 0,02 mm. 
Alteración leve a clorita. 
Opacos 5 
Cristales anhedrales de hasta 
0,03 mm. 
  
Vidrio 20 De color café, rellena espacios. 
Alterado a clorita-esmectita y 
arcillas. 
Vetillas 
Vetillas discontinuas con un espesor de 0,01 hasta 0,1 mm. Su relleno está compuesto por 
bordes de cuarzo y centro de clorita-esmectita. 
Amígdalas 
Amígdalas de forma lobular con un radio de hasta 0,4 mm. Su relleno está compuesto por 
bordes de cuarzo y centro de clorita-esmectita. 
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Microfotografía CR031 
 
  
A.17 
 
Código: CR032 Nombre: Andesita de piroxeno y olivino 
Coordenadas: 19H 345396 m E 6270479 m S  
Texturas: Porfírica, glomeroporfírica, intergranular, amigdaloidal 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
55% 
Plagioclasa 90 
Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0,2 a 3,6 mm. Presentan 
estructuralidad media, y tienen 
macla simple y polisintética. 
Alteración a clorita en 
fracturas bordes, se 
observan parches de 
calcita. 
Piroxeno 2 
Cristales prismáticos que varían su 
tamaño de 0,15 a 0,4 mm. Se 
distribuyen homogéneamente o en 
cúmulos. No es posible distinguir 
entre orto y clinopiroxeno. 
Reemplazo parcial a clorita-
esmectita, calcita y cuarzo. 
Olivino 8 
Cristales subhedrales a anhedrales 
que varían su tamaño de 0,18 a 0,3 
mm. Presentan estructuralidad 
media. 
Completamente alterados a 
clorita-esmectita y calcita. 
Masa 
Fundamental 
45% 
Plagioclasa 70 Cristales tabulares de hasta 0,1 mm. 
Alteración leve a clorita-
esmectita. Se observan 
arcillas. 
Piroxeno 4 
Cristales prismáticos alargados con 
un tamaño de hasta 0,05 mm. 
Reemplazo parcial a clorita-
esmectita 
Opacos 8 
Cristales anhedrales de hasta 0,01 
mm, están distribuidos 
homogéneamente. 
  
Vidrio 18 De color café, rellena espacios. 
Alterado a clorita-esmectita 
y arcillas. 
Vetillas 
Vetillas de hasta 0,4 mm de espesor con relleno de cuarzo y en algunas zonas calcita junto 
con clorita-esmectita hacia el centro. 
Amígdalas 
Amígdalas subrredondeadas con un diámetro de hasta 0,5 mm. Se encuentran rellenas con 
cuarzo en los bordes, clorita-esmectita en el centro, cristales de calcita y opacos sobre la 
otra mineralización. 
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Microfotografía CR032 
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Código: CR034 Nombre: Andesita de piroxeno 
Coordenadas: 19H 345470 m E 6270443 m S 
Texturas: Porfírica, traquítica y amigdaloidal 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
20% 
Plagioclasa 98 
Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0,6 a 2,4 mm. Tienen 
estructuralidad media, y presentan 
macla simple y polisintética 
Alteración a clorita-
esmectita, calcita y ceolita 
en fracturas y parches. 
Ortopiroxeno 2 
Cristales prismáticos de 0,5 mm 
promedio.  
Reemplazo total a clorita-
esmectita, calcedonia, 
calcita y cuarzo. 
Masa 
Fundamental 
80% 
Plagioclasa 80 
Cristales tabulares de hasta 0,12 
mm. Presentan orientación leve en 
algunas zonas. 
Reemplazo parcial a clorita 
con parches de calcita. 
Vidrio 15 De color café, rellena espacios. 
Reemplazo a clorita-
esmectita. 
Opacos 5 
Cristales anhedrales de hasta 0,1 
mm, se distribuyen 
homogéneamente. 
  
Vetillas 
Las vetillas son discontinuas y con un espesor variable desde 0,05 a 0,6 mm. En el borde hay 
cuarzo seguido de clorita-esmectita y en el centro ceolita, finalmente la calcita se encuentra 
sobre los otros minerales. Los tramos menos gruesos de las vetillas sólo están rellenos con 
cuarzo. 
Amígdalas 
Amígdalas subrredondeadas con un diámetro de hasta 0,4 mm. Sus bordes están alterados a 
clorita-esmectita y se encuentran rellenas con ceolita, calcita y cuarzo. 
Microfotografía CR034 
  
A.20 
 
Código: CR035 Nombre: Toba lítica de lapilli 
Coordenadas: 19H 345503 m E 6270422 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 
60% 
Líticos 80 
Clastos amorfos que varían su tamaño de 0,5 
a 6,3 mm. Se observan fenocristales de 
plagioclasa, piroxeno y olivino, y una masa 
fundamental no identificable 
(completamente alterada). Se observan 
amígdalas de diversos tamaños con bordes 
de calcita y/o clorita-esmectita y centro de 
clorita. 
Fenocristales 
alterados en 
parches a calcita y 
clorita-esmectita. 
Masa fundamental 
completamente 
reemplazada a 
opacos. 
Clastos angulosos, porfíricos y de 
composición andesítica. Su tamaño varía de 
0,7 mm a 1,1 cm. Se observan fenocristales 
de plagioclasa y una masa fundamental de 
vidrio y plagioclasa. Tiene amígdalas rellenas 
con ceolita. 
Fenocristales 
alterados a ceolita, 
clorita-esmectita y 
posible celadonita. 
Masa fundamental 
alterada a ceolita y 
clorita-esmectita 
Cristales 20 
Plagioclasa: Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0,2 a 3,8 mm. Tiene 
estructuralidad media 
Parches de ceolita, 
clorita-esmectita y 
calcita. Se observan 
arcillas. 
Piroxeno: Cristales prismáticos que varían su 
tamaño de 0,1 a 0,23 mm, muy escasos 
Reemplazo parcial 
a clorita-esmectita 
y posible 
celadonita. 
Matriz  
40% 
Líticos 10 
Mismos clastos ya mencionados, pero de 
menor tamaño 
Las mismas ya 
mencionadas 
Cristales 20 
Cristales tabulares de plagioclasa de hasta 
0,1 mm. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita 
Juveniles 70 Vidrio de color gris-café, rellena espacios. 
Reemplazo a 
ceolita y clorita-
esmectita. 
Vetillas 
Se observan dos tipos de vetillas. La primera es sinuosa y continua y tiene un espesor de 
0,01 mm y tiene un relleno de ceolita. La segunda es sinuosa y discontinua con un espesor 
de 0,05 mm y un relleno de clorita-esmectita en bordes y calcita en el centro. La segunda 
vetilla corta a la primera. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Algunas ceolita tienen un color de interferencia muy bajo. 
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Microfotografía CR035 
  
A.22 
 
Código: CR036 Nombre: Toba lítica de lapilli 
Coordenadas: 19H 345503 m E 6270422 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos  
70% 
Líticos 50 
Clastos subrredondeados de composición 
andesítica. Su tamaño promedio es de 5 
mm. Se caracteriza por estar compuesto 
en un 80% por amígdalas, las cuales se 
encuentra rellenas de borde de clorita-
esmectita y centro de ceolita. Su masa 
fundamental está compuesta por 
microlitos de plagioclasa 
Fenocristales 
alterados en 
parches a clorita-
esmectita, ceolita y 
calcita. Masa 
fundamental 
levemente alterada 
a ceolita y clorita-
esmectita. 
Clastos angulosos, afaníticos y de 
composición andesítica. Su tamaño varía 
de 1,5 a 2,5 mm. Se observan fenocristales 
de plagioclasa y cúmulos de piroxeno 
junto con olivino. Su masa fundamental 
está compuesta por microlitos de 
plagioclasa. 
Fenocristales 
alterados a ceolita, 
calcita y clorita-
esmectita. Masa 
fundamental 
alterada a clorita-
esmectita. 
Juveniles 35 
Fiammes alargados de 0,6 mm a 1,3 cm. 
Se observan fenocristales de plagioclasa. 
Alterados a calcita y 
clorita-esmectita. 
Se observan arcillas. 
Cristales 15 
Plagioclasa: Cristales tabulares que varían 
su tamaño de 0,2 a 0,5 mm. Presentan 
estructuralidad media 
Completamente 
alterados a calcita 
con bordes de 
clorita-esmectita. 
Matriz  
30% 
Líticos 20 
Mismos clastos ya mencionados, pero de 
menor tamaño. 
Las mismas ya 
mencionadas. 
Cristales 60 Cuarzo y feldespatos indistinguibles. No se observa. 
Juveniles 20 Vidrio de color café. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Algunas ceolita tienen un color de interferencia muy bajo. 
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Microfotografía CR036 
  
A.24 
 
     
Código: CR037 Nombre: Brecha piroclástica vítrea 
Coordenadas: 19H 344627 m E 6278082 m S  
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 
 20% 
Líticos 40 
Clastos subredondeados, porfíricos de 
composición andesítica. Su tamaño 
varía de 0,8 a 8,3 mm. Se observan 
fenocristales de plagioclasa y masa 
fundamental vítrea. 
Alteración a clorita-
esmectita y ceolita 
en fenocristales y 
masa fundamental. 
Clastos afaníticos de composición 
andesítica, su tamaño promedio es de 
0,9 mm. Su masa fundamental está 
compuesta por microlitos de 
plagioclasa y vidrio. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita y 
ceolita en masa 
fundamental. 
Cristales 60 
Plagioclasa: Cristales tabulares que 
varían su tamaño de 0,25 a 0,74 mm. 
Alteración leve en 
parches a clorita-
esmectita y ceolita. 
Piroxeno: Cristales prismáticos 
completamente alterados, su tamaño 
varía de 0,28 a 0,35 mm. 
Completamente 
reemplazados a 
clorita-esmectita y 
ceolita. 
Matriz  
80% 
Cristales  5 
Plagioclasa: Cristales tabulares con un 
tamaño de hasta 0,2 mm. 
Se observan arcillas. 
Juveniles 95 
Vidrio de color café anaranjado, se 
observa desvitrificación a arcilla. Tiene 
observan indicadores de flujo en 
algunas zonas. 
Reemplazo a ceolita 
y arcillas. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 
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Microfotografía CR037 
  
A.26 
 
 
Código: CR038 Nombre: Gabro de olivino 
Coordenadas: 19H 344757 m E 6277929 m S  
Texturas: Porfírica, Glomeroporfírica e intergranular 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
40% 
Plagioclasa 85 
Cristales tabulares de 0,72 a 2,7 mm de 
estructuralidad alta. Presentan macla 
simple y polisintética. Se distribuyen 
homogéneamente, aunque en algunos 
casos se encuentra en cúmulos con 
olivino. 
Leve alteración en 
parches a clorita-
esmectita. 
Olivino 15 
Cristales subhedrales que varían su 
tamaño de 0,1 a 2,1 mm. Tienen 
estructuralidad media y se encuentran 
dispersos en cúmulos con plagioclasa. 
Completamente alterado 
a clorita-esmectita 
Masa 
Fundamental 
60% 
Plagioclasa 90 
Cristales tabulares de hasta 0,15 mm, 
presentan estructuralidad alta. Se 
observa macla y leve orientación. 
Alteración muy leve a 
clorita-esmectita. 
Piroxeno 2 
Cristales prismáticos alargados de 
hasta 0,017 mm. 
Se encuentran alterados 
levemente a clorita-
esmectita. 
Opacos 8 
Cristales anhedrales de hasta 0,01 mm, 
se distribuyen homogéneamente. 
 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Apatito como mineral accesorio. 
Microfotografía CR038 
 
  
A.27 
 
Código: CR039 Nombre: Toba vítrea con textura de flujo 
Coordenadas: 19H 344670 m E 6278033 m S  
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 
 60% 
Líticos 70 
Clasto porfírico de composición andesítica, su tamaño 
varía de 0,45 a 1,1 mm. Se observan fenocristales de 
piroxeno y plagioclasa. Su masa fundamental es de 
microlitos de plagioclasa. 
Leve a 
clorita-
esmectita en 
bordes del 
clasto. 
Clastos afaníticos de composición andesítica, su tamaño 
varía de 0,45 a 3,2 mm. Su masa fundamental es de 
microlitos de plagioclasa. 
Leve 
alteración a 
clorita-
esmectita 
Cristales 30 
Plagioclasa: Cristales tabulares de 0,09 a 0,7 mm y 
estructuralidad media. Presentan macla simple y 
polisintética. En algunos casos se presenta en cúmulos 
con clinopiroxeno. 
Arcilla en 
fracturas. 
Ortopiroxeno: Cristales anhedrales que varían su 
tamaño de 0,25 a 0,44 mm. Se encuentran muy 
fracturados. 
Clinopiroxeno: Cristales subhedrales que varían su 
tamaño de 0,3 a 1,3 mm. Presentan estructuralidad 
media. En algunos casos se observa en cúmulos con 
plagioclasa. 
Matriz 
 40% 
Juveniles 100 
Vidrio de color café anaranjado, se observan texturas 
de flujo. 
Alteración 
leve a 
arcillas. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 
Microfotografía CR039 
  
A.28 
 
Código: CR041 Nombre: Toba vitrea. 
Coordenadas: 19H 348141 m E 6270741 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 
 35% 
Líticos 70 
Clastos subredondeados, 
afaníticos y de composición 
andesítica. Su tamaño varía de 0,3 
a 0,8 mm. Su masa fundamental 
está compuesta por microlitos de 
plagioclasa. 
Leve alteración a ceolita y 
clorita-esmectita. 
Clastos subredondeados, porfíricos 
y de composición andesítica. Su 
tamaño varía de 0,5 a 1,1 mm. 
Tiene fenocristales de plagioclasa y 
masa fundamental de microlitos 
de plagioclasa. 
Fenocristales alterados a 
epidota, calcita y ceolita. 
Masa fundamental alterada 
a clorita-esmectita y ceolita. 
Juveniles 20 
Fiammes alargados de 1 mm hasta 
1 cm. Se observan fenocristales de 
plagioclasa. 
Alterados completamente a 
clorita-esmectita con 
parches de epidota y 
cuarzo. 
Cristales 10 
Plagioclasa: Cristales tabulares que 
varían su tamaño de 0,3 a 1,6 mm. 
Presentan estructuralidad media y 
macla simple. 
Reemplazo parcia a calcita 
con bordes alterados a 
epidota, ceolita y clorita-
esmectita. Fracturas 
rellenas de clorita-
esmectita 
Matriz 
 75% 
Líticos 2 
Los ya mencionados, pero de 
menor tamaño 
Las mismas ya 
mencionadas. 
Cristales 3 
Plagioclasa: Cristales tabulares de 
hasta 0,1 mm. 
Alteración a clorita-
esmectita y arcillas. 
Juveniles 95 Vidrio de color café. 
Reemplazo a clorita-
esmectita y arcillas. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 
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Microfotografía CR041 
 
  
A.30 
 
Código: CR046 Nombre: Intrusivo riolítico 
Coordenadas: 19H 348121 m E 6275061 m S 
Texturas: Porfírica 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
10% 
Plagioclasa 98 
Cristales tabulares que varían 
su tamaño de 0,2 a 1,5 mm. 
Presentan estructuralidad 
media baja. 
Parcialmente reemplazado a 
clorita-esmectita en bordes y 
fracturas, además se observan 
parches de ceolita y arcillas. 
Piroxeno 2 
Cristales prismáticos con un 
tamaño que varía desde 0,1 a 
0,4 mm. Presentan 
estructuralidad media baja 
Reemplazo parcial a total de 
clorita-esmectita. 
Masa 
Fundamental 
90% 
Plagioclasa 99 
Cristales tabulares de hasta 
0,1mm, presentan 
estructuralidad baja. 
Reemplazo parcial a ceolita y 
clorita-esmectita en algunos 
cristales. 
Vidrio 1 
De color café, se observa 
desvitrificación a arcilla. 
Alterado a clorita-esmectita y 
arcillas. 
Vetillas 
Vetillas sinuosas y discontinuas con un espesor de hasta 0,1 mm. Se encuentran rellenas de 
clorita-esmectita, ceolita, cuarzo y arcillas. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Circón como mineral accesorio. 
Microfotografía CR046 
 
  
A.31 
 
Código: CR047 Nombre: Intrusivo riolítico 
Coordenadas: 19H 348128 m E 6274739 m S 
Texturas: Afanítica y felsítica 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
85% 
Plagioclasa 100 
Cristales anhedrales de 
hasta 0,15 mm. Tienen 
estructuralidad baja y se 
observa macla simple 
Alteración leve a clorita-
esmectita y ceolitas en 
sus bordes. Se observan 
arcillas. 
Piroxeno <1 
Cristales prismáticos que 
varían su tamaño de 0,04 a 
0,08 mm. 
Completamente 
reemplazados a clorita-
esmectita. 
Masa 
Fundamental 
15% 
Cuarzo/Ortoclasa 98 
Cuarzo y ortoclasa 
indistinguible 
Alteración selectiva a 
clorita-esmectita, además 
se observa reemplazo 
parcial a ceolita y cuarzo 
junto con arcilla. 
Opacos 2 
Cristales anhedrales de 
hasta 0,05 mm y de color 
negro. Además, se observan 
cristales subhedrales de 
color rojo de hasta 0,08 
mm. 
  
Vetillas Vetilla sinuosa y continua de 0,06 mm de espesor. Se encuentra rellena de cuarzo. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Apatito como mineral accesorio. 
Microfotografía CR047 
 
  
A.32 
 
Código: CHAD1 Nombre: Intrusivo dacítico 
Coordenadas: 19H 347629 m E 6248013 m S 
Texturas: Porfírica e intersertal. 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
85% 
Plagioclasa 100 
Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0,3 a 0,7 mm. Su 
estructuralidad es media y presenta 
macla simple. Los cristales se 
encuentran muy fracturados. 
Clorita-esmectita en 
fracturas. Bordes 
parcialmente 
reemplazados a ceolita, 
prehnita y calcitas. 
Masa 
Fundamental 
15% 
Plagioclasa 90 Cristales tabulares de hasta 0,1 mm.  
Alterados selectivamente 
a clorita y clorita-
esmectita. 
Vidrio 10 
De color café, se encuentra 
rellenando espacios. 
Reemplazo parcial a 
ceolita, cuarzo y clorita-
esmectita. 
Vetillas No se observan. 
Amígdala 
Amígdalas alargadas de 0,5 a 1 mm de longitud. Su relleno está compuesto por calcita (más 
abundante), prehnita, ceolita y cuarzo (menos abundante). 
Observaciones Apatito como mineral accesorio. 
Microfotografía CHAD1 
 
  
A.33 
 
Código: CHAD2 Nombre: Toba lítica de lapilli 
Coordenadas: 19H 347104 m E 6247290 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos  
93% 
Líticos 85 
Clastos amorfos, afaníticos y de 
composición andesítica. Su tamaño varía 
de 0,6 a 1,4 mm. Su masa fundamental 
está compuesta por plagioclasa. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita, 
epidota y cuarzo. 
Clastos amorfos, porfíricos y de 
composición andesítica. Su tamaño varía 
de 0,4 a 1,5 mm. Se observan 
fenocristales de plagioclasa y masa 
fundamental de microlitos de 
plagioclasa. 
Completamente 
reemplazados a 
epidota con baja 
presencia de clorita-
esmectita. 
Cristales 15 
Plagioclasa: Cristales tabulares que 
varían su tamaño de 0,45 a 1,1 mm. 
Presentan estructuralidad media. 
Alteración a clorita-
esmectita en bordes 
y fracturas, y parches 
de ceolita. Se 
observan arcillas 
Matriz 
7% 
Líticos 5 
Mismos clastos mencionados, pero de 
menor tamaño 
Las mismas ya 
mencionadas. 
Cristales 55 
Cristales de ortoclasa y cuarzo 
indistinguibles. 
Alteración a clorita-
esmectita y arcillas. 
Juveniles 40 
Vidrio de color café, se observan 
indicadores de flujo. 
Reemplazo a ceolita, 
clorita, clorita-
esmectita y arcilla. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas 
Amígdalas semicirculares con un diámetro promedio de 0,4 mm. Se encuentran rellenas de 
ceolita. 
Observaciones Circón como mineral accesorio. 
A.34 
 
Microfotografía CHAD2 
  
A.35 
 
Código: CHAD3 Nombre: Toba cristalina de lapilli 
Coordenadas: 19H 347174 m E 6247150 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 
 10% 
Líticos 95 
Clastos subredondeados, afaníticos y de 
composición andesítica. Su tamaño varía de 
1 a 1,7 mm. Su masa fundamental está 
compuesta por plagioclasa. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita, 
epidota y cuarzo 
Clastos amorfos, porfíricos y de 
composición andesítica. Su tamaño varía de 
0,7 a 1,5 mm. Se observan fenocristales de 
plagioclasa y masa fundamental de 
microlitos de plagioclasa. 
Alteración a clorita-
esmectita y en 
menor medida 
epidota y ceolita. 
Cristales 5 
Plagioclasa. Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0,5 a 1 mm. Presentan 
estructuralidad media. 
Leve alteración a 
clorita-esmectita 
junto con parches de 
ceolita. Se observan 
arcillas. 
Matriz 
 90% 
Líticos 5 
Mismos clastos ya mencionados, pero de 
menor tamaño. 
Las mismas ya 
mencionadas. 
Cristales 60 
Cristales de cuarzo y ortoclasa 
indistinguibles 
Alteración a clorita-
esmectita y arcillas 
Juveniles 35 
Vidrio de color café, se observan 
indicadores de flujo. 
Alterado a ceolita, 
clorita-esmectita y 
arcilla. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Circón y titanita como minerales accesorios. 
A.36 
 
Microfotografía CHAD3 
  
A.37 
 
Código: LR12013A Nombre: Andesita de piroxeno (clasto) 
Coordenadas: 19H 349043 m E 6275570 m S 
Texturas: Traquítica, porfírica y glomeroporfírica 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
10% 
Plagioclasa 95 
Cristales tabulares que varían su 
tamaño de 0,33 a 2,4 mm. Tienen una 
estructuralidad media. Presentan 
macla simple y se encuentra aisladas 
o en cúmulos con piroxeno. 
Alteración a clorita-esmectita 
y posible celadonita en 
bordes y fracturas, además 
de parches de ceolita. Se 
observan arcillas. 
Piroxeno 5 
Cristales prismáticos que varían su 
tamaño de 0,11 a 0,65 mm. 
Presentan estructuralidad media. Se 
encuentran aislados o en cúmulos 
con plagioclasa 
Se encuentra totalmente 
reemplazado a cuarzo con 
parches de clorita-esmectita. 
Masa 
Fundamental 
90% 
Plagioclasa 80 
Cristales tabulares de hasta 0,9 mm 
Presentan estructuralidad media y se 
encuentran orientadas. 
Alteradas a clorita-esmectita 
y arcillas. 
Opacos 1 Cristales anhedrales de hasta 0,8 mm.   
Vidrio 19 De color café 
Alteración clorita-esmectita y 
arcillas. 
Vetillas 
Vetillas continúas de 0,1 a 0,33 mm de espesor. Se encuentran rellena con cuarzo y cristales 
de óxidos. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Apatito y titanita como minerales accesorios. 
Microfotografía LR12013A 
 
  
A.38 
 
Código: LR22P11 Nombre: Andesita de piroxeno 
Coordenadas: 19H 344326 m E 6277929 m S 
Texturas: Traquítica, porfírica e intersertal 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
30% 
Plagioclasa 92 
Cristales tabulares que varían su tamaño de 
0,22 a 2 mm. ienen estructuralidad media 
alta. Se observa macla simple y polisintética 
junto con zonación en algunos cristales. 
Alterada en parches 
y fracturas a ceolita, 
clorita-esmectita y 
mica blanca. 
Piroxeno 7 
Cristales prismáticos de estructuralidad baja. 
Se distribuyen homogéneamente. 
Parcialmente 
reemplazados a 
calcita, clorita-
esmectita y mica 
blanca. 
Opacos 1 Cristales cuadrados de hasta 0,5 mm.   
Masa 
Fundamental 
70%  
Plagioclasa 45 
Cristales tabulares de hasta 0,11 mm. 
Presentan estructuralidad media. 
Levemente alterados 
a clorita-esmectita y 
arcillas. 
Opacos 2 
Cristales prismáticos de hasta 0,22 mm, se 
distribuyen homogéneamente. 
  
Vidrio 53 De color café con tonos verdes. 
Alterado a clorita-
esmectita. 
Vetillas Vetillas sinuosas y discontinuas de 0,01 mm de espesor. Se encuentran rellenas de ceolita. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones 
Titanita como mineral accesorio. Además, se observa clasto de otra lava, este tiene cúmulos 
de plagioclasa, piroxeno y opacos. 
Microfotografía LR22P11 
 
  
A.39 
 
Código: LR22P22 Nombre: Brecha piroclástica vítrea 
Coordenadas: 19H 348543 m E 6275871 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 15% 
Líticos 65 
Clastos angulosos de hasta 7,5 mm. Se 
encuentran muy alterados, por lo que no 
es posible determinar su composición 
inicial 
Alterado 
completamente a 
cuarzo y clorita-
esmectita 
(aparentemente 
producto de un 
fluido). 
Clastos angulosos, porfíricos de 
composición andesítica. Su tamaño 
promedio es de 5 mm. Se observan 
fenocristales de plagioclasa y una masa 
fundamental de vidrio y plagioclasa 
orientadas. 
Plagioclasa alterada 
a clorita-esmectita, 
ceolita e illita. Masa 
fundamental 
alterada a clorita-
esmectita y ceolita. 
Clastos subredondeados, afaníticos y de 
composición andesítica. Su tamaño 
promedio es de 0,55 mm. Se observan 
fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Su 
masa fundamental está compuesta por 
plagioclasa y vidrio. Se observan amígdalas 
con borde de clorita-esmectita y centro de 
ceolita. 
Plagioclasa y 
piroxenos alterados 
a clorita-esmectita, 
ceolita y arcillas. 
Masa fundamental 
alterada a clorita-
esmectita y ceolita. 
Cristales 35 
Plagioclasa: Cristales tabulares de 0,6 a 1,2 
mm, muy fracturados y de estructuralidad 
media. 
Parcial o 
completamente 
reemplazados a 
clorita-esmectita. 
Piroxeno: Cristales anhedrales de hasta 
0,22 mm. Presentan estructuralidad baja. 
Completamente 
reemplazados a 
ceolita y arcillas. 
Anfíbol: Cristales subhedrales con clivaje 
marcado, muy fracturados que varían su 
tamaño de 0,07 a 0,3 mm. 
No se observa. 
Olivino: Se observa un cristal prismático 
muy fracturado de 0,4 mm. 
Completamente 
alterados. 
Matriz 85% 
Líticos 15 
Los clastos ya mencionados, pero de 
menor tamaño. 
Las mismas ya 
mencionadas  
Cristales 10 
Plagioclasa: Cristales tabulares de hasta 0,2 
mm. 
Alteradas a clorita-
esmectita y ceolita. 
Juveniles 75 Vidrio de color café, rellena espacios. 
Alterado a clorita-
esmectita y arcillas. 
Vetillas Vetillas sinuosas y continuas de hasta 0,15 mm. Se observa relleno de calcita y ceolita. 
Amígdalas Amígdalas semicirculares de hasta 0,1 mm, se encuentran rellenas de clorita-esmectita. 
A.40 
 
Microfotografía LR22P22 
  
A.41 
 
Código: LR22P31 Nombre: Brecha piroclástica vítrea 
Coordenadas: 19H 348871 m E 6275579 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos  
35% 
Líticos 70 
Clastos amorfos, porfíricos de composición 
andesítica. Su tamaño varía de 0,4 a 3 mm. 
Se observan fenocristales de plagioclasa y 
anfíbol, y una masa fundamental de vidrio. 
Fenocristales 
alterados a clorita-
esmectita y ceolita. 
Masa fundamental 
alterada a calcita. 
Clastos de composición andesítica que 
varían de 0,4 a 1 mm. Se observan 
fenocristales de plagioclasa y una masa 
fundamental irreconocible (alterada a 
opacos). Tiene amígdalas rellenas con 
bordes de clorita-esmectita y centro de 
ceolita. 
Fenocristales 
alterados en 
parches a clorita-
esmectita y ceolita. 
Masa fundamental 
opaca de color 
negro y rojo. 
Clastos afaníticos de composición andesítica 
que varían de 0,3 a 0,7 mm. Se observan 
fenocristales de plagioclasa y una masa 
fundamental muy alterada. Tiene amígdalas 
rellenas de ceolita. 
Masa fundamental 
alterada a clorita-
esmectita (muy 
amarillo) 
Cristales 30 
Plagioclasa: Cristales tabulares de 0,6 mm 
promedio. Presentan estructuralidad media. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita. 
Piroxeno: Cristales prismáticos de 0,3 mm 
promedio. Presenta estructuralidad 
media. 
Alterado a clorita-
esmectita en sus 
bordes. 
Matriz  
75% 
Líticos 5 
Los mismos ya mencionados, pero de menor 
tamaño. 
Las mismas ya 
mencionadas. 
Cristales 10 
Cristales de plagioclasa tabulares de hasta 
0,1 mm. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita. 
Juveniles 85 Vidrio de color café, rellena espacios vacíos. 
Levemente alterado 
a clorita-esmectita y 
ceolita. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Presenta clasto de 0,3 mm, posible celadonita. 
A.42 
 
Microfotografía LR22P31 
 
  
A.43 
 
Código: LR22P32 Nombre: Brecha piroclástica vítrea 
Coordenadas: 19H 348871 m E 6275579 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 
35% 
Líticos 95 
Clastos alargados, porfíricos y de 
composición andesítica. Se observan 
fenocristales de plagioclasa y piroxenos, y 
una masa fundamental compuesta por 
plagioclasas y piroxenos de menor 
tamaño. 
Fenocristales 
alterados a clorita-
esmectita, calcita y 
arcillas. La masa 
fundamental se 
encuentra alterada a 
clorita-esmectita. 
Clastos subredondeados, afaníticos y de 
composición andesítica. Su tamaño varía 
de 0,5 a 2,5 mm. Se observan 
fenocristales de plagioclasa y una masa 
fundamental irreconocible (alterada a 
opacos). Tiene amígdalas rellenas de 
clorita-esmectita. 
Fenocristales 
alterados a ceolita y 
clorita-esmectita. 
Masa fundamental 
alterada a opacos 
rojizos. 
Clastos amorfos de 1,4 a 2,5 mm y masa 
fundamental vítrea. Se observan 
amígdalas de ceolita y clorita-esmectita. 
Vidrio alterado a 
clorita-esmectita y 
ceolita. 
Cristales 5 
Plagioclasa: Cristales tabulares que varían 
su tamaño de 0,2 a 1,8 mm. 
Reemplazados a 
clorita-esmectita y 
ceolita. 
Matriz  
75% 
Líticos 3 
Lo ya mencionados, pero de menor 
tamaño 
Las mismas ya 
mencionadas 
Cristales 7 
Plagioclasa: Cristales tabulares de hasta 
0,05 mm. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita. 
Juveniles 90 Vidrio de color café verdoso. 
alterado a clorita-
esmectita y arcillas. 
Vetillas 
Vetillas sinuosas y continuas de hasta 0,05 mm de espesor. Se encuentran rellenas de ceolita 
y clorita-esmectita. 
Amígdalas No se observan. 
A.44 
 
Microfotografía LR22P32 
 
  
A.45 
 
Código: LR05P12 Nombre: Andesita de piroxeno 
Coordenadas: 19H 349662 m E 6272564 m S 
Texturas: Porfírica e intergranular. 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
40% 
Plagioclasa 92 
Cristales tabulares que varían de 
0,44 a 2,9 mm. Presentan 
estructuralidad media baja. Se 
observa macla simple y polisintética. 
Se disponen aislados o en cúmulos. 
Reemplazo parcial a 
ceolita. Tiene parches de 
epidota, clorita-esmectita, 
mica blanca y 
escasamente prehnita. Se 
observan arcillas. 
Clinopiroxeno 8 
Cristales prismáticos que varían de 
0,3 a 0,5 mm. Su estructuralidad es 
media. 
Completamente alterados 
a clorita-esmectita. 
Masa 
Fundamental 
60% 
Plagioclasa 57 
Cristales tabulares de hasta 0,1 mm. 
Tienen estructuralidad media. 
Reemplazo parcial a 
ceolita, epidota, clorita-
esmectita y mica blanca. 
Piroxeno 3 
Cristales anhedrales de hasta 0,06 
mm. 
Alteración muy leve a 
clorita-esmectita. 
Opacos 3 
Cristales anhedrales de hasta 0,05 
mm. 
  
Vidrio 37 De color café, rellena espacios. 
Alteración a clorita-
esmectita y arcillas. 
Vetillas 
Vetillas sinuosas y discontinuas de 0,01 mm de espesor. Se encuentran rellenas de ceolita de 
bajo color de interferencia. 
Amígdalas No se observan. 
Microfotografía LR05P12 
  
A.46 
 
Código: LR05P14 Nombre: Brecha piroclástica 
Coordenadas: 19H 349662 m E 6272564 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos  
30% 
Líticos 95 
Clastos porfíricos de composición 
andesítica. Su tamaño varía de 0,5 a 8,3 
mm. Se observan fenocristales de 
plagioclasa y ortopiroxeno. Su masa 
fundamental es de plagioclasas orientadas. 
Alterados a clorita-
esmectita, ceolita, 
epidota y posible 
celadonita. 
Clastos de composición andesítica que 
varían su tamaño de 1 a 1,2 cm. Se 
observan fenocristales de plagioclasa y una 
masa fundamental vítrea. 
Alterado a ceolita, 
epidota, clorita-
esmectita, mica 
blanca y muy 
escasamente 
prehnita. 
Clastos redondeados de composición 
andesítica. Su tamaño es de hasta 2,5 cm. 
Se observan fenocristales de plagioclasa y 
masa fundamental alterada irreconocible 
(alterada a opacos). 
Fenocristales 
alterados clorita-
esmectita. Masa 
fundamental 
alterada a opacos 
negros. 
Cristales 
5 
Plagioclasa: Cristales tabulares que varían 
su tamaño de 0,3 a 0,4 mm. Presentan 
estructuralidad media alta. Tiene macla 
polisintética. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita. 
Piroxenos: Cristales prismáticos que varían 
su tamaño de 0,2 a 0,3 mm. Presentan 
estructuralidad media. 
Completamente 
alterados a clorita-
esmectita. 
Matriz  
70% 
Líticos 20 
Los ya mencionados, pero de menor 
tamaño. 
Las mismas ya 
mencionadas. 
Cristales 10 
Cristales de plagioclasa tabulares de hasta 
0,06 mm. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita. 
Juveniles 70 Vidrio de color café. 
Reemplazo parcial a 
clorita-esmectita y 
ceolita. 
Vetillas 
Vetillas sinuosas e irregulares de hasta 0.7 mm de espesor. Se encuentran rellenas con 
ceolita y clorita-esmectita 
Amígdalas No se observan. 
A.47 
 
Microfotografía LR05P14 
 
  
A.48 
 
Código: LR05P15 Nombre: Lava andesítica de dos piroxenos 
Coordenadas: 19H 349662 m E 6272564 m S 
Texturas: Intersertal y porfírica. 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Fenocristales 
10% 
Plagioclasa 50 
Cristales tabulares que varían de 0,1 
a 0,5 mm. Presentan estructuralidad 
media. 
Reemplazados a epidota y 
mica blanca. 
Ortopiroxeno 35 
Cristales prismáticos de 0,3 mm 
promedio. Presentan estructuralidad 
media alta. 
No se observa. 
Clinopiroxeno 15 
Cristales prismáticos de 0,35 a 0,6 
mm. Presentan estructuralidad 
media. 
Alterados a clorita-
esmectita en bordes y 
fracturas. 
Masa 
Fundamental 
90% 
Plagioclasa 30 
Cristales tabulares de hasta 0,2mm. 
Presentan estructuralidad media 
alta. 
Reemplazo a epidota y 
mica blanca. 
Opacos 5 
Cristales anhedrales de hasta 0,08 
mm. 
  
Vidrio 65 De color café. 
Reemplazo parcial a 
clorita-esmectita, ceolitas 
y arcillas. 
Vetillas 
Vetillas rectas y continuas de hasta 0,1 mm de espesor. Se encuentran rellenas de cuarzo, 
epidota, mica blanca y ceolita de muy bajo color de interferencia. 
Amígdalas 
Amígdalas alargadas de hasta 5 mm de longitud. Presentan bordes de ceolita y un centro de 
cuarzo, epidota y escasa prehnita. 
Microfotografía LR05P15 
 
  
A.49 
 
Código: CN05b Nombre: Toba vítrea 
Coordenadas: 19H 344670 m E 6278032 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 
40% 
Líticos 85 
Clastos angulosos a subredondeados de 
composición andesítica. Su tamaño varía de 0,3 
a 1,5 mm. Tiene fenocristales de plagioclasa y 
una masa fundamental irreconocible (alterada 
a opacos). Se observan amígdalas de clorita-
esmectita y ceolita. 
Masa fundamental 
alterada a opacos. 
Clasto alargado y anguloso, de textura porfírica 
y composición andesítica. Su tamaño varía de 
0,3 a 1 mm. Presentan fenocristales de 
plagioclasa y masa fundamental vítrea. 
Fenocristales con 
alteración leve a 
clorita-esmectita y 
ceolita. Masa 
fundamental 
alterada clorita-
esmectita. 
Cristales 20 
Plagioclasa: Cristales tabulares de 0,2 a 0,8 mm. 
Se encuentran muy fracturados. 
Alteración leve a 
ceolita y mica 
blanca. 
Piroxeno: Cristales subhedrales que varían su 
tamaño de 0,1 a 0,5 mm. Se observa 
clinopiroxeno y ortopiroxeno muy fracturados. 
Alteración leve a 
clorita-esmectita en 
fracturas. 
Juveniles 15 
Fiammes de 1 a 3,75 mm, se observan 
indicadores de flujo. 
Alterado en bandas 
o masivamente a 
clorita-esmectita y 
cuarzo. 
Matriz 
60% 
Líticos 5 
Los mismo ya mencionados, pero de menor 
tamaño. 
Las mismas ya 
mencionadas. 
Cristales 55 
Cristales tabulares de plagioclasa de hasta 0,1 
mm. 
No se observa. 
Juveniles 40 Vidrio de color café. 
Alterado a clorita-
esmectita, ceolita y 
arcillas. 
Vetillas 
Vetillas discontinuas de 0,2 mm de espesor. Se encuentran rellenas por cuarzo en sus 
bordes y clorita-esmectita en el centro. 
Amígdalas 
Amígdalas subredondeadas de 0,2 a 0,3 mm. Tiene bordes de cuarzo y centro de clorita-
esmectita. 
A.50 
 
Microfotografía CN05b 
 
  
A.51 
 
Código: CN05m Nombre: Toba lítica de lapilli 
Coordenadas: 19H 344670 m E 6278032 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 70% 
Líticos 90 
Clastos afaníticos de composición 
andesítica. Su tamaño varía de 1,4 a 3,5 
mm. Tiene masa fundamental de 
plagioclasa y piroxeno muy alterada a 
opacos. Se observan amígdalas rellenas 
con ceolita. 
plagioclasa y piroxeno 
con reemplazo parcial a 
clorita-esmectita y 
opacos. 
clastos porfíricos de composición 
andesítica que van de 0,5 a 5 mm. Tiene 
fenocristales de plagioclasa y masa 
fundamental de vidrio y plagioclasa. 
Fenocristales y masa 
fundamental alteradas a 
clorita-esmectita. 
Clastos porfíricos de composición 
andesítica, su tamaño varía de 1 a 6mm. 
Tiene fenocristales de piroxenos y 
plagioclasa, y masa fundamental de 
microlitos de plagioclasa. 
Fenocristales alterados 
en parches a ceolita y 
clorita-esmectita. Masa 
fundamental con 
alteración a clorita-
esmectita. 
Cristales 10 
Plagioclasa: Cristales tabulares que 
varían su tamaño de 0,4 a 0,8 mm. 
Presentan macla simple. 
Alteración leve a mica 
blanca, ceolita y clorita-
esmectita. 
Matriz 30% 
Líticos 10 
Los ya mencionados, pero de menor 
tamaño 
Las mismas ya 
mencionadas. 
Cristales 10 
Piroxeno de hasta 0,2 mm, y plagioclasa 
de hasta 0,08 mm. 
 
Juveniles 80 Vidrio de color café. 
Alteración a clorita-
esmectita y arcillas. 
Vetillas 
Vetillas discontinuas de hasta 0,1 mm de espesor. Se encuentran rellena por ceolita en sus 
bordes y clorita-esmectita en el centro. 
Amígdalas No se observan. 
A.52 
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A.53 
 
Código: CN05s Nombre: Toba vítrea con textura de flujo 
Coordenadas: 19H 344670 m E 6278032 m S 
Texturas: Fragmentada 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos  
30% 
Líticos 80 
Clastos subredondeados, de textura 
porfírica y composición andesítica. Su 
tamaño varía de 0,4 mm a 1,2 cm. Tiene 
fenocristales de ortopiroxeno y plagioclasa 
con macla simple y polisintética. Su masa 
fundamental está compuesta por 
microlitos de plagioclasa. 
Fenocristales 
alterados a clorita-
esmectita en bordes 
y fracturas. Masa 
fundamental 
alterada a clorita-
esmectita. 
Clastos subredondeados a angulosos, de 
textura porfírica y composición andesítica. 
Su tamaño varía de 0,4 mm a 1 cm. Tiene 
fenocristales de piroxeno y plagioclasa con 
macla simple y polisintética.  Su masa 
fundamental es de plagioclasa y vidrio. 
Alteración a ceolita 
y clorita-esmectita 
en fenocristales y 
masa fundamental. 
Cristales 20 
Plagioclasa: Cristales tabulares de 0,4 a 1,8 
mm. Presentan estructuralidad media. 
Reemplazo parcial a 
clorita-esmectita, 
ceolita y arcillas. 
Piroxenos: Cristales prismáticos que varían 
su tamaño de 0,4 a 1,8 mm. Presentan 
estructuralidad media. 
Reemplazo parcial a 
clorita-esmectita, 
ceolita y arcillas. 
Matriz  
70% 
Cristales 2 
Cristales tabulares de plagioclasa de hasta 
0,06 mm. 
No se observa. 
Juveniles 98 
Vidrio de color café anaranjado. Presenta 
indicadores de flujo y esferulitas. 
Alterado a clorita-
esmectita. 
Vetillas 
Vetillas sinuosas y discontinuas de hasta 0,9 mm de espesor, estas se encuentran rellenas de 
cuarzo. Existe otro grupo de vetillas discontinuas de hasta 0,09 mm de espesor y rellenas de 
ceolita. 
Amígdalas No se observan. 
Observaciones Se observa filosilicato desconocido de color muy amarillo. Posible vermiculita o illita. 
A.54 
 
Microfotografía CN05s 
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Código: CN04 Nombre: Toba vítrea con textura de flujo 
Coordenadas: 19H 344670 m E 6278032 m S 
Texturas: Fragmentada, esferulítica y de flujo. 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 
 40% 
Líticos 40 
Clastos subredondeados 
correspondiente a una brecha. 
Presenta clastos de composición 
andesíticas y cristales de plagioclasa, 
cuarzo y feldespato. Tiene amígdalas 
rellenas de clorita-esmectita. 
Matriz alterada a 
opacos. Se observa 
alteración leve a 
clorita-esmectita en 
fracturas. 
Clastos afaníticos de composición 
andesítica. 
 
Cristales 60 
Plagioclasa: Cristales tabulares que 
varían su tamaño de 0,1 a 1,1 mm. 
Tienen estructuralidad media y se 
encuentran levemente orientadas. 
Alteración en 
parches y fracturas 
a ceolita y clorita-
esmectita. 
Piroxeno: Cristales prismáticos que 
varían su tamaño de 0,1 a 0,4 mm 
Presentan estructuralidad media. 
Algunos cristales se 
encuentran 
completamente 
reemplazados a 
ceolita. 
Matriz 
60% 
Juveniles 100 
Vidrio de color café rojizo con 
indicadores de flujo y esferulitas. 
Alterado a clorita-
esmectita y ceolita. 
Vetillas 
Vetillas sinuosas y discontinuas de hasta 0,3 mm de espesor. Tiene ceolita en sus bordes 
seguida de clorita-esmectita y finalmente, en el centro, calcita. 
Amígdalas 
Amígdalas subredondeadas de 0,1 mm de diámetro promedio. Se encuentran rellenas con 
ceolita en sus bordes y clorita-esmectita en el centro. 
Microfotografía CN04 
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ANEXO B 
• Tablas resumen que muestra la presencia de mineralogía secundaría en los 
metadominios de cada muestra. 
• Las abreviaciones utilizadas corresponden a: Fx: fenocristales; L: lava; B: Brecha; T: 
Toba; I: Intrusivo. 
  
B.1 
 
ZONA
Muestra CR002 CR037 CR039 CR038 CR024 LR22P11 CN05b CN05m CN05s CN04 CR004 CR005 CR001
Tipo de roca I B T I I L T T T T T L L
Ep X
Chl
C/S X X X X X X X X X X X X
Cal X
Ceol X X X X X X
Qz
Arcilla X X X
Prh
Cel
Illita X X X X X
Ep
Chl
C/S X X X X X X X X X
Cal X X
Ceol X X X X
Qz
Arcilla X
Calcedonia
Cel
Illita X X
Ep X
Chl
C/S X X X X X X X
Cal
Ceol X X X X X
Qz
Arcilla X X
Cel
Illita
Ep
Chl X
C/S X X X X X X X X X
Cal X
Ceol X X X X X
Qz X
Arcilla X X x X X X X X
Ep
Chl
C/S X X X
Cal
Ceol X
Qz X X
Prh
Ep
CL
CL-SMEC X X X
CAL. X X
CEO. X X X X X X X
QTZ. X X X X
ARC. X
CALCE.
PHREN.
Amigdalas
Vetilla/fractura
Fx Piroxeno
Fx Plagioclasa
Metadominio
Masa 
fundamental/matri
z
CERRO NEGRO
Clastos
B.2 
 
 
 
 
ZONA
Muestra CR026 CR018 CR046 LR22P22 CR020 CR022 LR22P31 LR22P32 LR12013A CR017 CR028 CR047
Tipo de roca B L I B L I B B B L I I
Ep
Chl
C/S X X X X X X X X X X X
Cal X X X
Ceol X X X X X X X
Qz
Arcilla X X X X X X
Prh
Cel X
Illita X
Ep
Chl
C/S X X X X X X X
Cal X
Ceol X
Qz X
Arcilla
Calcedonia
Cel X
Illita X
Ep
Chl
C/S X X X X
Cal X X X
Ceol X X X X
Qz X
Arcilla
Cel X
Illita X X
Ep X
Chl
C/S X X X X X X X X X X X X
Cal X X X
Ceol X X X X X X X
Qz X X
Arcilla X X X X X X
Ep
Chl
C/S X X
Cal X X
Ceol X X X X X
Qz X
Prh
Ep
CL
CL-SMEC X X X X
CAL. X X X
CEO. X X X X X X X
QTZ. X X X X
ARC. X
CALCE.
PHREN.
Amigdalas
Vetilla/fractura
Fx Piroxeno
Fx Plagioclasa
Metadominio
Masa 
fundamental/matri
z
RATONES NORTE
Clastos
B.3 
 
 
 
ZONA RATONES SE
Muestra CR034 CR031 CR035 CR036 CR032 CR041 CHAD2 CHAD3 CHAD1 LR05P12 LR05P14 LR05P15
Tipo de roca L L T T L T T T I L B L
Ep X X X
Chl X X X
C/S X X X X X X X X
Cal X X X X X X X
Ceol X X X X X X X
Qz
Arcilla X X X X
Prh X X
Cel
Illita X X
Ep
Chl
C/S X X X X X X X
Cal X X X
Ceol
Qz X X X
Arcilla
Calcedonia X
Cel X
Illita
Ep X X X X
Chl X
C/S X X X X X X
Cal X X X
Ceol X X X X X
Qz X
Arcilla X X
Cel X
Illita
Ep X X X
Chl X X X X
C/S X X X X X X X X X X X
Cal X X X
Ceol X X X X X X X
Qz X
Arcilla X X X X X X
Ep X X x X
Chl
C/S X X X X X
Cal X X X
Ceol X X X X X
Qz X X X X X X
Prh X X
Ep
CL
CL-SMEC X X X X X X
CAL. X X X X X
CEO. X X X X X X
QTZ. X X X X X
ARC. X
CALCE.
PHREN.
Amigdalas
Vetilla/fractura
Fx Piroxeno
Fx Plagioclasa
CERRO 94RATONES SO PORTEZUELO DE CHADA
Metadominio
Masa 
fundamental/matri
z
Clastos
 C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO C 
• Difractogramas procesados mediante el uso del Software EVA. 
•  Color negro indica el difratograma de cada muestra, los otros colores indican minerales 
asociados a la base de datos PDF. 
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